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RESUMO

Com o objectivo de indentificar o contributo de um parque urbano no confortalades;i
foram analisadas temperaturas de superficie com recursagens LANDSAT 7 e
instalados registadores da temperatura do ar. Foram ainda edsctcemipanhas de
medicao itinerante para calcular um indice de conforto — o PHT diferentes estruturas
do espaco verde urbano. O estudo climatico dos espacos verdes urbAnmad@a
revelou que estes espacos podem desempenhar um papel importaeteana do clima
urbano a escala local, nomeadamente na atenuacdo da temp#oammasendo mais
eficazes quando predomina o estrato arbdéreo denso. As tempedsusaperficie do
Pargue Central revelaram uma atenuagdo da tendéncia da tempemgisieala na area
envolvente, sendo o Parque mais fresco do que a area urbana duraréte e Menos frio
durante o Inverno. Conclui-se da analise da temperatura do ar gquepag®s verdes
urbanos apresentam uma significativa diferenciacdo da tempetatara podendo, deste
modo contribuir para a melhoria do ambiente biofisico das cidades.

1 INTRODUCAO

E consensual o reconhecimento da importancia dos espacos verdes mdoanelhoria da
qualidade de vida dos cidadaos e na criacdo de uma imagem af@corapetitiva) das
cidades. O seu contributo para a melhoria da qualidade de vida potaseado atraves
das suas diversas fungdes, tais como: as funcbes biofisicas quarasterizam
essencialmente pelos beneficios climaticos, bioldgicos e hidrologicos.

Para além destes beneficios, os espacos verdes tém tambémsendpantados como os
principais mitigadores do efeito de ilha de calor urbano, nomeadaateznés do efeito
de sombra e de evapotranspiracdo. (Oke, 1989; Alcoforado, 1996; Oke, 1998).

Esta capacidade de arrefecimento dos espacos verdes urbanos tpanteatarmente
importantes durante o periodo estival, onde a necessidade de arneteciaee cidades é
mais acentuada (Sproken-Smith, 1998).

O estudo dos espacos verdes urbanos na Amadora pretende identificardegt@gdbcais
na melhoria do clima urbano, nomeadamente através da identificag@uas principais
funcdes climaticas. O objectivo ultimo deste estudo € o de contpéita que se possam
maximizar aqueles factores que mais contribuem para o confiontttico e minimizar os
que eventualmente o agravam.

O estudo climatico dos espacos verdes urbanos na Amadora fmadaplao Parque
Central, localizado sensivelmente no centro do Concelho e envolvido na umiadren.
Este parque tem uma dimensdo total de 5 ha e € composto peedtées distintos
assinalados na Figura 1: um sector sul que se caracteriza par oogpacao
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predominantemente arborea, intercalada com alguns equipamentos despgortigestor
central onde predomina a ocupacao arbdrea bastante densa em redor de um lagdolocal
na area central e, finalmente, o sector norte, predominantemialoreom auséncia de
sombra e com alguns equipamentos desportivos.

Figura 1 — Localizacao da area de estudo

O Parque Central é considerado, segundo critérios tipicos, como ugn egpdimensao
média, embora na realidade do concelho seja um dos de maior dimests&oedpacos
verdes de média dimensdo podem apresentar uma razoavel influémita téas areas
urbanas envolventes, sendo, no entanto, mais evidente o seu beneficio quaedtaapres
dimensdes superiores a 8ha (Andrade e Vieira, 2005).

Para além do critério da dimenséo, o facto deste espaco verdeadizado no centro do
concelho, bem envolvido na malha urbana, contribuiu fortemente paraeeig@s como
area de estudo, uma vez que as diferencas térmicas poderao,sassimais facilmente
observaveis.

Deste modo, definiu-se o Parque Central e a sua area envolventeamande estudo
tendo sido aplicados duas metodologias distintas para o seu estuattcolim estudo da
temperatura de superficie do jardim em comparagdo com a teunpedat superficie da
area urbana circundante; ii) estudo da temperatura do ar e dé€sanclimatica entre o
jardim e a area urbana envolvente e iii) estudo do conforto bioion@in diferentes
estruturas do espaco verde urbano.

2 TEMPERATURA DE SUPERFICIE
2.1 Metodologia para obtencéo da temperatura de superficie em espacos verdes

O uso de imagens de satélite para fins meteorol6gicos mumas vantagens face as
medi¢des climaticas tradicionais, uma vez que as primeiramitppr a aquisicao
simultanea de informacéo sobre vastas areas e de um modo continuo em areaezasitas
inacessiveis, ao contrario das medi¢bes climaticas tradicianes sdo geralmente
realizadas em locais pontuais ou segundo um perfil previamente defimagogue nao



cobrem a totalidade da area estudada. E frequentemente feitrapolacdo destes
resultados para as areas onde néo se realizaram observacdes.

Embora sejam pouco frequentes, a aplicacdo de imagens de satélgstuglos de
climatologia urbana a escala local em Portugal foram desadeslpor Lopes e Vieira,
2001; Lopes, 2003, Alcoforadst al., 2005 e servirdo de refréncia para o desenvolvimento
da aplicacao no presente estudo.

2.2 Processamento das imagens Landsat7 (ETM+)

Para elaboracdo dos mapas das temperaturas de superficie deocdademadora, foram
utilizadas as imagens do satélite Landsat-7 (ETM+), obtidas as2dide Junho de 2000
(imagem de Verao) e dia 31 de Dezembro de 1999 (imagem de Invemanagens
foram descarregadas do site da Universidade de Maryland,g€ddark, dos Estados
Unidos da América.

Estas imagens servem para representar a temperatura decsupsf concelho da
Amadora num dia de Inverno e num dia de Verdo. Saliente-se que, a@raesias
imagens, ndo se pretende extrapolar os resultados para todo @ piFidtkrao e de
Inverno, uma vez que nao foi feita uma selec¢édo de imagens deplesentativos destes
periodos, mas antes de dois momentos nestas estacfes para osi quaaisiviel obter
informagao.

O tratamento das imagens foi realizado com recurso ao software IDRISaKero.

A banda térmica do Landsat 7 é representada através de ugemmamposta por 255
tons de cinza. Cada pixel que compde esta imagem esta associadolanaro digital
(DN - digital number). Segundo o guia técnico da NASA para o iteaténdsat 7, é
possivel converter uma imagem DN em temperaturas de supettii@iessado céalculo da
radiancia espectral, utilizando a equacéo (1):

LA=((Lmaxr-Lmin))/(QCalmax-QCalmin))*(Qcal-Qcalmin)+ Lmin (1)

Onde:

LA: Radiancia espectral em watté/m

Lmin: Radiancia espectral atribuida ao Qcalmin em watt&detalhes no livro técnico)
Lmax,: Radiancia espectral atribuida ao Qcalmin em watt&etalhes no livro técnico)
Qcal: Valor do pixel calibrado no DN

Qcalmin: O minimo valor do pixel calibrado no DN

Qcalmax: O maximo valor do pixel calibrado no DN

Com esta informacdo, é possivel estimar as temperaturas deécgipdravés da equacao

(2):
K2/(In(K1/LA+1)) (2)

Onde:

T = Temperaturas efectiva (em Kelvin)
K2 = Constante de calibragéo 2

K1 = Constante de calibragéo 1

LA = Radiancia espectral em watt$/m



jLLJI'iS.@

2.3 Resultados

Na imagem da temperatura de superficie, obtida para o dia 31zdenbre de 1999 as
10:00 UTC verifica-se uma diferenciacdo térmica entre a partgal do Parque e a area
urbana envolvente, sendo esta ultima mais fria do que o primeiromAsreturas variam
entre 42°C e 44°C na parte central do Parque e na &rea envohteatd08C e 42°C
(Figura 2). Esta diferenca de temperatura pode ser juséfigald facto de a area central
do parque ser ocupada por um lago e a sua envolvente ser principaloresitieiida por
vegetacdo arbdrea alta e densa, originado desta forma, um locabride @

consequentemente mais quente.
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Figura 2 — Temperatura de superficie de Inverno

Na imagem da temperatura de superficie do dia 22 de Junho de 2@O0CASTC (Figura

3), verifica-se uma clara diferenciacdo entre a area teati@arque, com temperaturas a
variarem entre 44°C e 46°C e a area construida. Esta varia 50°C. @é4fontrario do
gue foi observado durante o Inverno, no Verao, a area central enconteassigesca do
que a envolvente, podendo registar-se uma diferenca de 10°C entre si.

A area fresca a sudoeste do Parque Central corresponde aoDaelfitimde Guimarédes —
nao incluido neste estudo — e que se caracteriza por uma ocupacéel rded@vores e
relvado. Do mesma modo que o Parque Central, também este espaco vecde pa
apresentar temperaturas de superficie mais baixas que a area urbanatenvolve
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Figura 3 — Temperatura de superficie de Verao

Verifica-se que as temperaturas de superficie do Parque Géntraima resposta distinta
durante o ano, apresentando-se mais quente do que a area envolventenaoelmaars
fresco durante o Veréo.

Podemos verificar que em ambas as situacdes, Verdo e Invemi@aa relvadas ou com
pouca densidade arborea, apresentam um comportamento térmico semathareas
urbanas envolventes, sugerindo que apenas as areas com grande ddesidagtacao
arbérea mantém uma diferenciacdo térmica face a area whsoklente. Tal situacao
pode, por outro lado, ser explicada pelo efeito de sombra produzido pekcGegarborea
gue diminui o aquecimento das superficies e do ar. Por outro lado, es&iqustifica-se
por 60% a 65% da energia solar incidente na vegetacdo ser con®migecessos
fisiologicos, uma vez que as plantas ndo armazenam calor loks @ que o equilibrio
térmico se da por meio de trocas de calor com o ar (Bekpat@82), o que favorece o
arrefecimento do ar nas areas com mais vegetacao, em oposi@asasem vegetacao
onde essa quantidade de energia € utilizada para aquecimento da atmosfera.

3 TEMPERATURA DO AR NO PARQUE CENTRAL

3.1 Metodologia da medicdo da temperatura do ar no Parque Central

Para o estudo da temperatura do ar na area de estudo instalagaeicha instalacéo fixa
de monitorizacdo. Nesta rede de instalacdo fixa, foram utilizadgstadores de
temperatura mardaeminj modeloTinytag eXtra TGX-308(Estes equipamentos registam
a temperatura do ar através de sensores internos, desenhadicaseate para a
monitorizagdo das condi¢Bes climaticas em ambiente exteriorap@eelhos foram
instalados num abrigo meteorolégico, também da m@eraini modeloStevesson type
ACS 5050de modo a minimizar o efeito da radiacdo solar e da precipitegées abrigos
nao sao, contudo, totalmente estanques, estando desenhados paraapadnetcao de ar
no seu interior.

Os registos da temperatura do ar foram efectuados de 10 em 10snsarndo a analise
dos dados efectuada para médias de 30 minutos.
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A rede para estudar o Parque Central foi instalada de modo sequmadesse medir a
temperautra tanto no interior como no exterior do espacgo verde. Deske, foram
instalados quatro aparelhos: dois dentro do Parque e dois na area urbana (Figura 4).
O equipamento no exterior do parque foi instalado em postes de ilumipagBca,
sensivelmente a 3 metros de altura com uma folha de cortica de ld®espessura entre
o abrigo e o0 poste, de modo a minimizar uma eventual influéncia do
aquecimento/arrefecimento do poste nos registos. No entanto, e por g teossivel
colocar os registadores em postes de electricidade dentraglee Paptou-se por colocéa-
los em ramos de arvores, sensivelmente a 3 metros de alticandplnestes casos duas
camadas de material isolante a separar o abrigo do ramo, de madanazar a
transferéncia de calor para os registadores.

Para cada local de medicéo foi calculado o nimero de horas deasésaio software
Rayman 2.0

Caracterizagio: Edificado habitacional
Num. de horas de sol: 4 (12h-16h)
Sky View Factor: 0.52

Caracterizagio: Area verde com grande densidade
de vegetagdo arbdrea e proxima de um lago.

Sem horas de sol

Sky View Factor: 0.10

Caracterizagio: Area verde com vegetagio
arbodrea e equipamentos desportivos.

Num. de horas de sol: 13 (6h-15h)

Sky View Factor: 0.64

Caractenzagio: Edificado habitacional
Num. de horas de sol: 4 (12h-16h).
Sky View Factor: 0.52

Figura 4 — Localizacao e caracterizacao dos pontos de medicado no Parque Central
3.2 Resultados

Um espaco espaco verde urbano é geralmente mais fresco duraatdooqlie os seus
arredores devido ao efeito de sombra e de evapotranspiracdo queceiavooe
arrefecimento das superficies e da atmosfera (Santamouris, 208ljemferaturas
medidas no Parque Central da Amadora registaram igualmentepaehi®o térmico,
apresentando-se o centro do Parque (Ponto 2) o local mais fresaxai®$dra do espaco
verde os mais elevados (tabela 1).
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Tabela 1 Valores médios da temperatura do ar no Parque Central e area circundan

°C Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4
Média 25.3 24.6 25.4 26.1
Min. 17.4 17.7 18.1 18.2
Max. 32.5 30.6 31.7 32.6

Procedeu-se a identificacdo do contraste térmico médio entreqoePeentral e a area
urbana circundante (AU), calculado através da diferenca médm @htdois locais de
acordo com a equacao (3)

A TJ = Medau — Medev 3)

Onde:
Medau: média das temperaturas dos locais da area urbana (Pontos 1 e 4 da figura 5)
Medev: média das temperaturas dos locais do Parque Central (Pontos 2 e 3 da figura 5)

Esta comparacgéo revelou a presenca do efeito de ilha de freaoura do Parque com
uma intensidade média de 0.6°C (Tabela 2). Foi igualmente registaaadiferenca
acentuada entre os dois locais dentro do parque, onde o local predomingnteswnbra
(ponto 2) revelou uma ilha de frescura diurna com uma intensidade dedif°C e o
local do parque com equipamentos (Ponto 3), de 0.2°C. De salientar giguasicasos a
IF o espaco verde (EV) pode atingir de diferenca entre auédsaaa superior a dois graus
centigrados.

Tabela 2 Valores médios da temperatura do ar no Parque Central e area circundan

oC AU - EV AU - Ponto 3 AU - Ponto 2

Média 0.6 0.2 1.0
Min. -0.6 -0.9 -0.3
Max. 2.2 1.8 2.7

4 CONFORTO BIOCLIMATICO NO PARQUE CENTRAL

A procura de areas urbanas para motivos de lazer esta intimdigadéeao bem-estar e
conforto que cada individuo sente nesses mesmos espacos.

Do ponto de vista climatico, estas areas sdo geralmente apontas@asntportantes na
amenizacado da temperatura, na reducédo da velocidade do vento, nos nivetsiciele
mais elevados, na reducdo de niveis de radiacdo solar directagsemta melhoria da
qualidade do ar, favorecendo, assim, as condi¢cdes de conforto bioclimatico.

4.1 Metodologia da medicdo da indice de conforto

A utilizacdo de um indice térmico tem por objectivo exprimir,vésada combinacédo de
um conjunto de variaveis, as condi¢bes de conforto de um deterngspdgo ou local
(Matzarakis et al., 1999). No presente presente artigo foi attdizo Physiological
Equivalent Temperatur@PET) para identificar as diferencas de conforto dentro e fora de
um espaco verde urbano. Este € um indice de conforto térmicme&ta e com caracter
geral, utilizavel em qualquer tipo de condi¢des térmicas (Andeadl), que se expressa



em graus centigrados. O PET indica a “sensacao térmica” amgl@grelos individuos.
Esta “sensacdo térmica” tem uma correspondéncia com o es@moregulatério do
corpo humano

Para calcular o PET Nas medicdes itinerantes foram utilizados: tgndwieitro digital Al

Rotronigc Anemémetro de makiestrel 3000 Neilsen-KellermaRirandémetrdCM 21 Kipp

& Zonene Pirgedmetr€G1 Kipp & Zonen

Foram realizadas campanhas de medicdo itinerante, tendo sido preeadefinidos
(Figura 5).

* 1 - Estacionamento sol (Praceta)

" 2 - Jardim Sul (sombra)

% 3 - Jardim Sul (relva htimida)

4 Estrada (Sol)

.| 5 - Jardim Centro (relva himida)
:.' 6 - Jardim Centro (sombra junto ao lago)
7 - Estrada (Sombra)
! _‘ 8 - Jardim Norte (sol - relva himida)
A 9 - Jardim Norte (sombra - relva humida)
® 4 10 - Rua sol

\ 11 -Rua Sombra

Figura 5 — Locais de medicdo do indice de Conforto

4.2 Resultados

As medi¢cbes de PET no Parque Central da Amadora revelarangrande variacao de
classes de PET (Tabela 3), tendo sido registado desde o correspamdargéncia de
esforgo termoregulatério (22.8°C — registado no Jardim Centro junamapadté esforco
extremo (45.2°C - Estrada).

Na andlise a variacdo do PET nos locais de medicao, denotou-satémexfite a relacdo
entre areas que se encontravam a sombra e as que estavarmseapasi, ndo obstante a
sua localizagdo, demonstrando que o papel da radiacdo solar é detierméneariacdo do
PET. Esta informacdo, embora pouco surpreendente, vem reforcar aladgdmrtancia
das areas de sombra no conforto estival nas cidades.

As medicOes dentro do jardim revelaram uma forte atenuacdo dmé¥ds locais. Em
média identificou-se que os jardins sdo 5.5°C menos desconfortaveiedgdatdes de
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Verdo. Este valor médio entra em consideracdo com a méddaieds medi¢cdes dentro
do jardim, com a média das medi¢des no exterior do mesmo.

Tabela 3 Valores de PET na rede local do Parque Central

Num Local Acessosolar T°Car V(m/s) Tmrt(°C) TPE

1 Estacionamento ( Praceta) sol 24,8 0,7 57

2 Jardim Sul sombra 23,4 0,5 29,4 24,3
3 Jardim Sul (relva humida) sol 25 0,4 58,7-
4 Estrada sol 26 0,1 59,1 SN
5 Jardim Centro (relva humida) sombra 24,4 0,3 27,0 24,9
6 Jardim Centro (junto ao lago) sombra 23,5 0,4 25 22,8
7 Estrada sombra 24,2 0,7 315 25,2
8 Jardim Norte (relva humida) sol 26,2 1,3 60,7-
9 Jardim Norte (relva humida) sombra 25,7 0,8 29,6 25,3
10 Rua sol 26,5 0,8 59,6 40,2
11 Rua sombra 26 0,9 31,4 26,1

Como foi referido anteriormente, a radiacdo solar € determinangriagdo do PET, pelo
que se optou por analisar separadamente as medicOes feitasead sombra, tanto as
dentro do Jardim, como as fora deste. Desse modo, procedeu-se abdadcdiferencas
entre as areas urbanas e o Parque para os locais de sombra e de sol andtesd@o da
média das medi¢Bes das areas urbanas (AU) a média das medi¢des demtjoejs&ado
que para o calculo do PET(sombra) apenas se comparam as mezhfidadas a sombra
e para a PET(sol) os locais expostos ao sol.

As diferencas registadas revelaram que o jardim a sombspansgével por atenuar o PET
em 1.3°C (Figura 6), quando comparado com as medi¢cOes realizadanesams
condicdes no exterior do jardim. Os locais ao sol dentro do Jardiransdmédia 1.3°C
inferiores aos locias fora.

Areas urbanas - Jardim

1,0 1
0,5 7
0,0

Meédia Sol Sombra

Figura 6 — Diferenca do PET medido em areas urbanas e no Jardim

De salientar ainda que foram observadas diferencas acentu@dpargue, isto €, mesmo
dentro do Jardim, observou-se uma variagdo acentuada do PET. Estaospdarece estar
associada a densidade arbdérea e ao efeito de sombra, assim @momadade da
superficie aquéatica (Figura 7).
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PET (°C)

sombra sol sombra sombra sol sombra
Jardim Sul  Jardim Sul (relva Jardim Centro  Jardim Centro Jardim Norte Jardim Norte
himida) (relva himida)  (junto ao lago)  (relva lmmida)  (relva nimida)
2 3 5 ] 8 9

Figura 7 — PET medido em diferentes locais no interior do Parque Central

O facto de o Jardim Sul ao sol se apresentar como o local corh m&E elevado pode
estar associado a dois factores distintos: por um lado este Ideaprovido de vegetagéo
arbérea, logo mais vulneravel ao aquecimento da superficie tergstreutro lado, o
facto de ter sido regado poucas horas antes da nossa medicdo, comtaibuay@ento de
humidade na superficie e na atmosfera, podendo, sobre determinadas coddicGes
temperatura e de velocidade do vento contribuir para agravamento do desconforto estival

5 CONCLUSAO

O estudo climatico do concelho da Amadora contribuiu para o acrédoigunhecimento
de alguns factores que podem condicionar o bem-estar nas cidadesjzmeete através
da identificacdo do contributo dos espacos verdes na amenizacao térmica nas cidade
E desejavel que os espacos verdes urbanos possam apresereatedifestruturas de
vegetacdo de modo a desempenhar diversas funcdes, no entanto, a predoménancia
vegetacdo arborea densa do Parque Central foi a que melhor promovatennagdo da
temperatura do ar urbano durante o periodo estudado. Outras formas @uestréd@dura
arborea, como por exemplo o espaco urbano relvado, poderd em algunsecaksus
desconfortavel em termos de PET como uma estrada ao solagspate caso este tenha
sido regado ou se encontre humido.

Um vez caracterizado o contributo do Parque Central na atenuacdopsaetieira do ar,
seria interessante analisar, em futuros estudos, a capadedadéuéncia deste espaco
verde na envolvente urbana. Para tal, devera ser utilizado um maiorondaime
registadores, de modo a obter uma rede completa em redor do, Padiguesta que devera
ser comparada com os dados de vento (se possivel registado no Parquajoda
identificar se a temperatura do ar a sotavento do Parque éanasdo que a barlavento
(ar fresco do Parque transportado para outras partes da cidade).

Compreender o0 modo como a vida nas cidades altera directa e/outami@ei® o bem-
estar € o0 primeiro passo para a construcdo de melhores cidaie<ficientes e mais
saudaveis.
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