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Resumo

Muitos estudos tém vindo a explorar os espacos verdes como possiveis medidas de
mitigacdo do efeito das Ilhas de Calor Urbano. Porém, o foco tem sido sobretudo em
espacos verdes de grandes dimensdes e na sua influéncia em periodos de maior

intensidade de calor.

O presente estudo pretende avaliar o comportamento térmico de um pequeno espaco
verde, o Jardim do Marqués, na cidade do Porto, e o seu impacto no contexto urbano,
no outono e inverno. Para tal, foram realizadas medi¢Ges itinerantes da temperatura

do ar, num percurso a volta do Marqués.

Registaram-se valores de temperatura mais elevados no Jardim que na area
envolvente ao inicio da manha durante o inverno e inferiores no outono ao inicio da
tarde. A amplitude térmica diaria foi sempre menor dentro do jardim no outono. As
diferencas consoante a estacdo do ano decorrem dos tipos de estados de tempo e das
caracteristicas da vegetacdo existente, que é maioritariamente caducifélia. Os
resultados evidenciaram frequentemente um efeito amenizador da variabilidade
térmica ao longo do dia tanto no outono como no inverno, manifestando pelos
registos mais baixos da temperatura no outono e mais elevados no inverno,

comparativamente com a area envolvente.

Contudo, a morfologia natural e artificial e 0 metabolismo urbano de cada um dos
guarteirdes da drea envolvente associados aos estados de tempo em presenca
parecem sugerir que os efeitos de regularizacao térmica de um espacgo verde como o
Jardim do Marqués ndo tém a magnitude suficiente para se imporem sempre a todo o
outro conjunto natural e artificial onde se insere. Portanto, a escolha dos espacgos
verdes como um dos elementos importantes para promover a adaptag¢do aos riscos
climaticos em espacos urbanos exige uma leitura e uma interpretacao dedicada do

contexto geografico e da vitalidade funcional existente em cada lugar em concreto.

Palavras-chave: Temperatura; Riscos Climaticos; Ilha de Calor Urbano; Ilha de

Frescura; Jardim do Marqués

10



Abstract

Many studies have been exploring the green spaces as possible measures to mitigate
the effect of urban heat islands. However, the focus has been mainly on large green

spaces and their influence in periods of higher heat intensity.

This study aims to evaluate the thermal behavior of a small green space, the Jardim do
Marqués, in the city of Porto, and its impact on the urban context in autumn and
winter. To this end, itinerant measurements of air temperature were performed on a

route around the Marqués.

There were higher temperature values in the Garden than in the surrounding area in
the early morning during the winter and lower in autumn to early afternoon. The daily
thermal amplitude was always smaller within the garden in autumn. The differences
depending on the season stem from the types of weather states and the

characteristics of the existing vegetation, which is mostly deciduous.

The results often showed a softening effect of thermal variability throughout the day
in both autumn and winter, manifested by lower temperature records in autumn and

higher in winter, compared with the surrounding area.

However, the natural and artificial morphology and urban metabolism of each of the
blocks of the surrounding area associated with the states of time in presence, seem to
suggest that the effects of thermal regularization of a green space such as the Jardim
do Marqués do not have the sufficient magnitude to always impose themselves on the
other natural and artificial set where it is included. Therefore, the choice of green
spaces as one of the important elements to promote adaptation to climate risks in
urban spaces requires a reading and a dedicated interpretation of the geographical

context and functional vitality existing in each specific place.

Key-words: Temperatura; Climatic Risks; Urban Heat Island; Park Cool Island; Jardim

do Marqués
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Introducgao

Uma das medidas mais implementadas para a mitigacdo de ilhas de calor urbano é o
aumento da vegetagdo urbana, por exemplo sob a forma de espagos verdes (Hulley,
2012). Estes auxiliam ao reduzir as temperaturas ndo sé do local onde se encontram,
mas também da area envolvente, gerando ‘ilhas de frescura’ (Aram et al., 2019).
Muitos estudos tém vindo a explorar a influéncia dos espacos verdes no clima urbano
(Monteiro, 2001; Shashua-Bar & Hoffman, 2000; Velho, 2012; Zoulia et al., 2008).
Contudo, a grande maioria desses estudos, tem recaido sobre espacos verdes de
grandes dimensdes, e tem focado sobretudo a sua influéncia em periodos de maior
calor. Estes estudos sdao de enorme importancia, porque vao ao encontro da
necessidade de diminuir os riscos climaticos associados ao calor em tempos de
manifestacées de mudanca climatica, sendo estes precisamente amplificados em
espacos urbanos (Douglas, 1983; Douglas et al., 2011). Contudo, normalmente, ndo
exploram o leque de potenciais beneficios, visto que os espacos verdes também
podem ter uma importante funcdo de regulacdo térmica em outras alturas do ano, o

que dependera de varios fatores, entre as quais a sua composicdo arborea.

O calor identificado em meios urbanos de grande densidade populacional, ndo é
necessariamente algo negativo para um meio urbano, visto que em alturas de
temperaturas baixas, numa vertente de conforto térmico, pode ser uma mais-valia
(Douglas, 1983). E, portanto, de interesse que a insercdo de espacos verdes em
contextos urbanos, leve em conta este tipo de fatores, por exemplo a nivel de
elementos que o constituem, nomeadamente a vegetacdo, e também a sua insercdo
no contexto urbano envolvente. Por outro lado, do ponto de vista de ordenamento, ha
uma maior facilidade em inserir pequenos espacos verdes em areas densas em
edificado. Apesar da menor quantidade de estudos com este objeto, estes ainda

podem ter influéncia no clima local.

A investigacdo desenvolvida para a obtencdo de grau mestre em Riscos, Cidades e
Ordenamento do Territério visa assim, estudar o impacte de um pequeno espacgo

verde, o Jardim do Marqués, na temperatura do local em que se insere, nos periodos
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de outono e inverno. A drea do Marqués é relevante, tendo sido aqui identificados, ja
em varios estudos como Monteiro (1993) e Monteiro & Fernandes (1996), indicios de

formacao de ilhas de calor urbano.
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1. Enquadramento Teorico

1.1. O Clima Urbano

Cada superficie, material ou atividade, devido as suas propriedades, influencia a
atmosfera envolvente, provocando mudangas nos seus balangos de energia, massa e
movimentos. Assim os espacos urbanos, pela magnitude das mudancgas na natureza da
superficie urbana, da sua morfologia, da razao entre o edificado e a cobertura vegetal,
e das atividades dos habitantes e utilizadores, introduzem uma variagao no balango
energético que vai influenciar o clima dessa area e da envolvente. Cada espaco urbano,
de acordo com a sua dimensdo, com as caracteristicas biogeofisicas e artificiais vao

provocar impactos diversos no clima local e regional (Douglas et al., 2011).

A necessidade de compreender esta drea temdtica tem vindo a revelar-se cada vez
mais importante, sobretudo para gerir e mitigar as manifestacdes de mudancas
climdticas, ja que este tipo de organizacdo espacial amplifica as respostas do sistema
climatico, para além do impacto no sistema climatico regional, zonal e global, pode,
localmente, prejudicar severamente a qualidade de vida, saude e bem-estar dos seus

habitantes (Christen et al., 2017b).

Apesar do aumento do interesse, descrito por Landsberg (1981) ao mostrar o aumento
significativo de estudos e publicacbes relacionadas, sobretudo a partir das ultimas
décadas do século XX, mantém-se ainda lacunas no conhecimento e na capacidade de
transferir conhecimento microclimatoldgico com a pratica, nomeadamente em
processos de desenvolvimento urbano quer a uma escala regional, quer a uma mais
global, de forma a assegurar um design mais adaptado aos riscos climaticos e aos
problemas a solucionar. A prépria falta de casos de estudo do impacto que os meios
urbanos tém no clima e os seus processos influenciam esta escassez de conhecimento

(Andrade, 2012; Christen et al., 2017b).
1.1.1. Escalas

O clima urbano, devido a sua complexidade e a necessidade de avaliar as inUmeras

varidveis naturais e artificiais, ndo pode ser estudado isoladamente do seu contexto
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geografico, e carece de uma atencdo permanente das varias escalas espaciais e

temporais (Landsberg, 1981).

Ao nivel vertical da atmosfera , Timothy Richard Oke (1984, 2004), definiu uma divisao,
que ainda hoje é adotada, em que do topo para o solo, foram identificados, a
atmosfera urbana superior, ou ‘Urban Boundary Layer’, que integra a influéncia
térmica de toda a cidade, a ‘Roughness Sublayer’, uma camada inferior da atmosfera
urbana superior, a superficie ativa urbana correspondente ao nivel dos telhados do
edificado e a atmosfera urbana inferior abaixo do nivel dos telhados, ou Urban Canopy

Layer (Oke, 1984).

Esta subdivisao vertical da atmosfera ja tinha sido reconhecida por Isidoro Orlanski,
quando sugeriu em 1975, num boletim meteoroldgico da Sociedade de Meteorologia
Americana, trés escalas para fendmenos meteorolégicos: a mais pequena, microescala,
até 2km de extensdo, a mesoescala, dos 2km até aos 2000km e, por fim, a macro
escala, acima dos 2000km (Andrade, 2012; Douglas et al., 2011; Orlanski, 1975). Alguns
autores sugerem ainda a adicdo de uma escala intermédia entre a microe a
mesoescala, denominando-se escala local (Douglas et al., 2011). Atualmente

considera-se que um sinénimo de clima local é topoclima (Andrade, 2012).

A microescala, segundo Douglas et al. (2011), é onde cada objeto e a superficie
exercem mais expressivamente a sua influéncia, verificando-se que os valores de
temperatura do ar podem variar varios graus celsius em curtas distancias, recriando os
aparelhos barométricos a escala local e junto a superficie independentemente do
estado de tempo existente, perturbando substantivamente os fluxos de ar dentro do

espaco urbano e as trocas com a envolvente.
1.1.2. O Equilibrio Energético de uma Cidade

Num meio urbano podemos distinguir dois tipos de fluxos de energia que interagem
continuamente. Um fluxo tem origem natural, proveniente da radia¢do solar e um
fluxo artificial, de origem antrépica emitido para a atmosfera diretamente pelos seres

humanos e pelas suas atividades, assim como as emissoes absorvidas, armazenadas,
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modificadas e posteriormente reenviadas para a atmosfera consoante as

caracteristicas dos materiais artificiais existentes (Douglas, 1983).

Cada material exposto a radiacdo solar tem um albedo especifico, isto é, uma
capacidade de refletir radiacao diversa. Por exemplo, uma superficie negra tem uma
alta capacidade de absorcao da radiacdo, logo um valor baixo de albedo, enquanto que
por exemplo uma superficie branca tem uma baixa capacidade de absor¢do da

radiacdo solar e um albedo elevado.

Sendo assim, os materiais construtivos do edificado propiciam, também, condi¢des de
rececdo, captura e perda de radiacdo muito diferentes, gerando impactos também no
balango energético do ar envolvente. Por exemplo, um edificio isolado no hemisfério

norte, observara um superavit energético e maior secura nas paredes expostas a sul e

um deficit térmico e maior humidade nas paredes expostas a norte (Douglas, 1983).

Estas novas morfologias criadas artificialmente nos espagos urbanos, conjugadas com
as caracteristicas dos materiais construtivos, ao modificarem os balancos energéticos
junto ao solo, desencadeiam uma variedade de novos fluxos de ar locais muito

variaveis, tanto quanto a velocidade como ao sentido.

Para além da densidade de ocupacado pelos seres humanos e pelo edificado, hd um
outro conjunto de modificagdes tipicas os espagos urbanizados que concorrem para a
alteracdo substantiva do balanco energético que se distancia frequentemente do
desejavel 0. A impermeabiliza¢do dos solos, a auséncia de dgua a superficie e a
eliminacdo dos espacos verdes sdo apenas alguns dos muitos elementos que podiamos

citar.

Recorde-se que o equilibrio energético de uma determinada drea pode ser muito
facilmente explicado pela combinacdo entre as entradas e as saidas de energia

expressas pela seguinte equagdo:
QS+ QF + QI + QL + QG + QE

As entradas sdo provenientes da radiacdo solar (Qs), da criacdo de calor devido a
combustdo, metabolismo e dissipacdo de maquinas (Qf), e do calor proveniente da

Terra (Q)). As perdas de calor podem resultar da evapotranspiracdo (Q.), da perda de
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calor por conducdo ao solo, edificios, estradas, etc. (Qc) e da perda de calor por

radiacao (Qg).

Ora, nos espacos urbanos temos um aumento das entradas sobretudo devido ao QF e
uma diminuicao das perdas particularmente pela diminui¢ao do QL e do QG. Por isso, 0

balanco energético é, frequentemente, acima de O.

Como se deduz, a diminuicdao da vegetagdo juntamente com o desaparecimento dos
mosaicos de dgua a superficie sdo, nos espagos urbanos, uma das razdes para a

diminuicdo do QL.

Este balango energético sistematicamente positivo nos espacos urbanizados, é
designado na literatura por anomalia térmica positiva ou, mais comumente Ilha de
Calor Urbano. Esta designacao emergiu da forma que as linhas isotérmicas se
expressam nos espacos urbanos, a medida que a pressao antrdpica vai aumentando

(Douglas, 1983).
1.2. A llha de Calor Urbano

As ilhas de calor, ou anomalias térmicas positivas, podem ser analisadas em varias
camadas atmosféricas: ‘Surface Heat Island’; ‘Boundary Layer Heat; ““Canopy Layer
Heat Island’ e ‘Soil Heat Island’ (Douglas et al., 2011). Para este trabalho, centrou-se a
observacao e a analise das anomalias térmicas abaixo da copa urbana, isto é, na

‘Canopy Layer Heat Island’.

A ilha de calor ‘Canopy Layer Heat Island’ observa o comportamento da atmosfera
urbana até 1,5m a 2m acima do solo, utilizando-se para esse efeito, estacées de
medicao fixas em locais pré-definidos e medic¢des itinerantes realizadas a pé, de
bicicleta ou de automdvel (Douglas et al., 2011; Monteiro, 1993; Monteiro &

Fernandes, 1996).

E nesta camada que o efeito de ‘urban greenhouse’ é mais expressivo, e onde é
também mais facil dissecar, espacial e temporalmente, as relagdes entre estimulos e

respostas no sistema climatico.
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E, também, particularmente evidente nesta camada atmosférica, a associa¢do a
geometria urbana, designadamente o ‘Sky View Factor’ - razdo da altura (height) e
largura (width) da rua (H/W) -, ou seja, a fracdo de céu que é possivel observar a partir
do solo. Adicionalmente, ha a influéncia da orientacao da rede viaria, da
impermeabilizacao do solo, da presenca de espacos verdes e mosaicos de agua e das

atividades existentes e modificagdes da composi¢dao quimica da atmosfera.

Uma ilha de calor pode ter vdrios impactos no meio urbano, quer ao nivel dos
habitantes, afetando a sua satuide e conforto, como também ao nivel dos animais,
plantas, e o préprio microclima, suscitando mudancas localizadas ao nivel da

precipitacao.

Num cendrio de verdo, em que as temperaturas ja sao altas por si sé, com a subida
adicional devido a ilha de calor urbana, a necessidade do uso de tecnologia de
arrefecimento vai ter como consequéncia um aumento do consumo energético. E
estimado que por cada aumento de 0,62C (aproximadamente), a procura por fontes
energéticas aumenta entre 1,5 a 2% (EPA, 2008). Em casos de eventos extremos como
ondas de calor, cada vez mais frequentes e intensas devido a este fendmeno, a
demanda por energia pode sobrecarregar os sistemas, gerando por vezes quebras e

apagoes, para lidar com a sobrecarga.

Com a procura por fontes energéticas para combater o excesso de calor, uma das
consequéncias é o aumento dos niveis de polui¢ao do ar e das emissdes de gases com
efeito de estufa, sobretudo devido a queima de combustiveis fésseis. Segundo U.S.
Environmental Protection Agency (2008), alguns dos poluentes produzidos sdo o
didxido de enxofre (SO2), os éxidos de azoto (NOx) e o mondxido de carbono (CO).
Estes poluentes sdo prejudiciais para a saude publica, e contribuem para problemas
como as chuvas acidas e para a emissao e gases de efeito de estufa, associados as

mudancas climaticas.

Por outro lado, as temperaturas elevadas podem gerar a formacao de ozono ao nivel
da superficie do solo, através da reacdo entre os éxidos de nitrogénio e os compostos

organicos volateis na presenca da luz solar.
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De acordo com alguns autores, o calor posa como um dos riscos mais prejudiciais a
salde humana. Com o aumento das temperaturas associado as alteragdes climaticas e
a fendmenos como ilhas de calor, a saude dos habitantes e o seu conforto térmico fica
em risco (Santamouris, 2020; Tan et al., 2010; Yow, 2007). As consequéncias passam
por gerar desconforto e dificuldades respiratérias, exaustao, mortalidade ligada ao
calor, etc. Com uma ilha de calor, as ondas de calor sdo agravadas, pelo que faixas
etarias, como criancas, e idosos com problemas de saude pré-existentes sdo

particularmente vulneraveis.

A alteracdo de ecossistemas é uma consequéncia muito comum e importante do
fenémeno da ilha de calor. Aqui sdo abrangidas altera¢ées, por exemplo no ciclo de
nutrientes, devido as altera¢des nas alturas de floracdo e mudanca da folha. Estes, por
si s6 atrasam ou antecipam a degradacdo destes elementos e alteram por completo a
disponibilidade de nutrientes no solo. Olhando as cadeias alimentares presentes
nestes ecossistemas, é possivel perceber os efeitos indiretos e diretos sobre a

biodiversidade (EPA, 2008; Yow, 2007).

As ilhas de calor podem também contribuir para a degradacdo da qualidade da agua,
por exemplo aumentando a sua temperatura, e afetando a biodiversidade presente
nesse recurso hidrico. Por exemplo, pode alterar o metabolismo e a capacidade de
reproducdo das espécies aquaticas e aumentar o seu stress através de mudancas

rapidas de temperatura (por exemplo devido a tempestades).

Tendo em conta os efeitos negativos provocados pelas ilhas de calor urbano a varias
escalas espaciais, é cada vez mais defendida a necessidade de compreender o
fenédmeno em si para procurar encontrar medidas de adaptacdo e mitigacdo aos riscos

climaticos cada vez mais frequentes e mais severos.

Dentre as sugestdes referidas na literatura, sublinhamos neste trabalho as que
sugerem uma atencao especial para o papel regulador dos espacgos verdes por serem
mais exequiveis a curto prazo do que as intervencdes ao nivel da geometria, da

orientacdo ou dos materiais construtivos do edificado.
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A utilizacdo adequada dos espacos verdes ao nivel do solo, nos telhados verdes nas
fachadas ou em pequenos jardins é citada por muitos autores como soluc¢do eficaz a
curto prazo para diminuir as anomalias térmicas em espacos urbanos (Anjos & Lopes,
2017; Balkesta, 2009; Monteiro, 2001; Rizwan et al., 2008; Shashua-Bar & Hoffman,
2000; US EPA, 2008; Wong & Yu, 2005; Zoulia et al., 2008).

1.3. Os espacos verdes como estratégia de mitigacao da ilha de

calor urbano

Ao longo da histdria, a Humanidade tem deixado a sua marca no meio onde coabita,
alterando e moldando o cendrio a sua volta, para assegurar a sua sobrevivéncia e

condig¢des de conforto.

Os jardins vao surgindo assim, variando em nome e caracteristicas, de acordo com a
cultura da civilizagdo em causa e o periodo temporal em que sdo criados e
modificados. Sdo um fruto da evolucdo do Homem e um reflexo da sua mentalidade,
necessidades e cultura, ainda hoje evoluindo, sendo adaptados gradualmente

conforme as circunstancias.

O conceito de espago verde no meio urbano, como dominio publico, é um conceito
relativamente recente, emergindo no século XVIII (Velho, 2012). Apds a Revolucdo
Industrial, a sociedade teve dificuldades em acompanhar o aumento exponencial da
densidade da populagao nas cidades, para além de antever o grau de polui¢cdo que se
iria verificar, e que afetou o ar e as fontes de agua potavel na cidade. Sendo assim,
este meio ficou caracteristico pelas mas condi¢des de salubridade, influenciando a
saude publica, verificando-se na elevada taxa de mortalidade infantil e, por exemplo,

em surtos de tuberculose (Jellicoe & Jellicoe, 2012; Loboda & Angelis, 2009).

Como resposta a estes problemas surge entdo a ideia da construcdo de espacos
verdes, visando reduzir o grau de poluicdao atmosférica e em simultaneo aumentar a
gualidade de vida, ao fornecer aos habitantes, um espagco em que possam desfrutar da
Natureza, independentemente do estatuto social. Atualmente ainda persistem estes
ideais, com uma maior introducdo de vegetacao na cidade, sob a forma de varios tipos

de espacos verdes para além de parques.
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1.3.1. Tipos de espacgos verdes

Na atualidade prevalecem multiplos sistemas de classificagcdao dos espagos verdes
urbanos, que muitas vezes se ancoram em avaliacdes de base local, dificultando a

adogdo de uma terminologia que permita generalizagdo de resultados.

Assim, a classificacdo dos espacos verdes varia de autor para autor, ainda que os

principios que auxiliam a sua distingdo sejam genericamente mesmos.

Gongalves (2013), propde um sistema de classificagdo dos espagos verdes baseado em

8 critérios:

o O regime de propriedade de um espaco verde, designadamente trata-se de
espacos verdes publicos ou privados. Os espacos verdes publicos e acessiveis
constituem o exemplo maximo de disponibilizacdo de amenidades ambientais e
sociais — a toda a populagdo. Por seu turno, os espacgos privados, por norma
servem um numero de utilizadores mais restrito, e do ponto de vista de
contribuicdo para a comunidade e para o meio urbano, isso pode gerar
desigualdades (Gongalves, 2013; Swanwick et al., 2003). Sao exemplos os
jardins de propriedades privadas, condominios e habitacdes, cujo acesso é
completamente restrito a moradores e associados. Na cidade do Porto, temos
por exemplo os logradouros, que podem ou nao ser partilhados, mas que se
encontram no interior de quarteirdes e sao totalmente ou parcialmente
rodeados por edificios e cujo acesso se faz, normalmente, a partir das
habitac¢des.

Os espacos semipublicos apresentam-se como um meio termo entre estes dois
tipos de espacos, sendo que apesar da acessibilidade a toda a comunidade,
esse acesso é por norma condicionado

e O grau de acessibilidade dos utilizadores ao espaco verde, distinguindo-se
entre: espacos de acesso pleno, em que a entrada no espaco ndo é restrita e a
sua utilizacao é destinada a toda a populacdo; de acesso condicionado, em que
o direito de acesso é associado a condicdes como uma taxa de entrada; de

acesso limitado, quando as caracteristicas do espa¢o podem limitar a sua
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utilizacdo; ou sem acesso, quando ndo existe possibilidade de acesso direto por
parte dos utilizadores.

A distancia que um habitante terd de percorrer até aceder ao espaco verde, um
critério importante, sobretudo quando uma das prerrogativas principais de um
meio urbano é a proximidade, para reduzir a dependéncia de meios de
transporte. Tanto em Gongalves (2013), como em Nielsen e Hansen (2007) e
em taszkiewicz et al.(2019), é discutida a tendéncia de um utilizador escolher o
espaco mais proximo, quando tem dois com caracteristicas semelhantes a sua
disposicao.

A dimensao é talvez das caracteristicas mais valorizadas, tanto por um
utilizador, como pelas autoridades e organiza¢des no meio urbano. O papel e
importancia de um espaco de dimensd&es consideraveis é significativo,
comparativamente a espacos de dimensdes inferiores que possuam as mesmas

ofertas em termos de equipamentos e infraestruturas (Gongalves, 2013).

A nivel social é possivel deduzir que exista uma maior restricdo no uso quanto
menor for o espaco, sobretudo ao nivel das atividades realizadas. A capacidade
de sustentar atividades de recreio e desporto determina em parte a frequéncia
com que se utiliza um espaco. Por exemplo, um utilizador pode usar um mesmo
espaco de dimensoes consideraveis, como o Parque da Cidade do Porto, de
85ha, para atividades de estadia, dada a grande oferta de equipamentos e
estruturas para isso e em simultaneo para algo mais ativo, como andar de
bicicleta, tendo a sua disposicdo mais de 10km de caminhos. Num jardim em
gue as dimensdes sejam mais reduzidas, o leque de atividades é

necessariamente mais restrito.

Por outro lado, hd uma preocupacdo com o contributo de um espaco para o
ambiente e para o clima do meio urbano. Isto insere-se no dominio ambiental,
sendo que é analisada a capacidade de gerar beneficios por exemplo ao nivel
da reducdo do nivel de poluicdo presente no ar, através da sua retencao pela
vegetacao, a atenuacgao da poluicdo sonora e a amenizagao da temperatura do

ar, isto é, reduzindo a amplitude térmica que é muito comum verificar-se numa
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cidade cuja densidade de edificado é alta. Novamente, Gongalves (2013)
defende que um espaco de dimensdes superiores exer¢a uma maior influéncia,
mesmo que a proporcionalidade entre as dimensdes e os beneficios nao seja
direta. Quanto ao valor econdmico de um espago verde, este esta associado a
sua dimensao, por exemplo na producdo de alimento ou madeira (Gongalves,

2013).

O mobilidrio urbano, enquanto elemento de qualificacdo dos espacos verdes,
para responder as expectativas e preferéncias do publico a que se destinam,
levando em conta por exemplo a faixa etdria, de forma a incentivar o uso por
parte dos visitantes. Familias com criangas, procuram por norma espagos
equipados com parques infantis e mobilidrio preparado para a estadia e lazer,
enquanto que idosos sdao mais atraidos para espacos de estadia (Gongalves,
2013).

A seguranga e higiene de um espagco vao ter impacto direto na sua
funcionalidade e consequentemente na sua classificacdo, dada a sua
importancia para os possiveis utilizadores do espaco. Pode ser uma questao
algo subjetiva, tal como Gongalves (2013) afirma, estando dependente da
“forma como o utilizador define a sua perce¢ao dos perigos existentes,
incluindo a imagem que tém de outros utilizadores”.

Relativamente a naturalidade, Gongalves (2013) encara este parametro como o
grau de altera¢Oes que a drea em que o espaco verde se insere teve que
receber, e os elementos naturais da regidao que foram mantidos ou
adicionados, como espécies autéctones face a elementos adicionados como
espécies exoticas. A importancia deste tema remete para a tendéncia para a
valorizacdo da paisagem original por parte de residentes, quando Ihe sdo
adicionados elementos artificiais como caminhos pavimentados.

O ultimo parametro é a continuidade, sendo encarado de uma perspetiva de
planeamento e organizacdao do meio urbano em que se insere. Aborda as

ligacGes entre os varios elementos da cidade e o espaco verde, auxiliando,
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segundo Gongalves (2013), na “consolidacdo de algumas func¢des da estrutura

verde” e também o funcionamento dos processos biofisicos e ecolégicos.

Um exercicio de conjugacdo destes ou outros critérios evidencia, desde logo, que sdo
multiplas as possibilidades de classificagdo tipoldgica dos espacos verdes. Neste
trabalho adaptamos as contribui¢cdes de Gongalves (2013), Madureira (2002) e
Madureira et al. (2011), para definirmos as diferentes categorias de espagos verdes

presentes na cidade.

Jardins e espacos publicos

Consideram-se jardins e espacos publicos, os espacos verdes com identidade e
desenho bem definidos, de uso publico, aptos para a pratica de atividades de lazer
passivo e/ou ativo (Madureira, 2002). Podem ser classificados consoante o seu
tamanho, a dimensao da area urbana-alvo, a natureza do recurso e o tipo de
equipamentos e oportunidades que disponibiliza (Swanwick et al., 2003). Distingue-se,
portanto, e dependendo da terminologia adotada, parques regionais, metropolitanos,

urbanos, locais, de proximidade, entre outros.
Espagos residenciais

Espacos geralmente de uso privado, presentes no interior dos quarteirdes, associados
a residéncias unifamiliares ou a tipologia de edificacdo definida por “torres e blocos”
(Madureira, 2002). Os espacos verdes em contexto residencial sdo importantes,
sobretudo pela sua proximidade, podendo influenciar relacdes entre moradores, a
qualidade estética, o conforto térmico e a conservac¢ao da biodiversidade da area

urbana em que se inserem.

Como geralmente, sdao de propriedade privada, os servicos e os beneficios para a
populagcdo como um todo ndo serdo iguais aos de espacos publicos e acessiveis.
Atualmente, surgem cada vez mais obras e projetos a abordar possibilidade de
conversao destes espacos privados, facilitando acesso ao publico em geral, como no

caso dos logradouros em cidades como o Porto (Costa, 2014).
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O uso de superficies como telhado e fachadas para a colocagdo de vegetacdo pode ser
inserido nesta categoria, apesar do uso do espaco por utilizadores e os beneficios

retirados poderem ser mais reduzidos.

Espagos ribeirinhos e costeiros

Os espacos fluviais e de costa estdo relacionados com o sistema hidroldgico e a
dindmica caracteristica do litoral, pelo que a vegetacdo que neles se insere tem
capacidade para se adaptar e sobreviver nestas condi¢des edafo-climaticas. Apesar do
tipo de vegetacao e outras caracteristicas variarem de local para local, podemos inferir

gue tém, normalmente, um caracter mais linear.

Apesar da relevancia consideravel da vegetacao tipica destes locais, esta é muitas
vezes substituida por elementos artificiais e impermeaveis e, por vezes os préprios

cursos de dgua sao canalizados.

Espacos ligados as infraestruturas de circulacao

Trata-se de espagos verdes localizados em caminhos, estradas, e outras estruturas
relacionadas com o trafego, incluindo as rotundas, faixas de protecao e ornamento de
linhas ferrovidrias, autoestradas, entre outros. Tém um baixo potencial de utilizacao
pela populacdo, mas podem atenuar os efeitos negativos da poluicdo sonora, da
poluicdo atmosférica e melhorar em simultaneo o conforto térmico do local

(Goncgalves, 2013).

Espagos histdrico-culturais

Espagos que apresentam alguma relevancia histérica e cultural, considerando-se a
necessidade inerente de os preservar, tentando manter as suas caracteristicas mais

importantes intactas.

Segundo a Carta de Florenca de 1981 (Icomos - lcomos, 1999), um jardim histérico
consiste num espaco composto por elementos arquitetdnicos e vegetais de interesse
publico de um ponto de vista histdrico e artistico, devendo ser entendido como um

“monumento”.
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A Associacdo Portuguesa dos Jardins Histdricos, criada em janeiro de 2003 (Associacado
Portuguesa dos Jardins Histdricos, 2003) e o Instituto Portugués de Gestao do
Patrimdnio Arquiteténico e Arqueoldgico sao instituicdes determinantes na

inventariacdo e classificagao dos valores histéricos ou culturais.

Caso sejam espacos acessiveis a populacdo em geral e a propriedade seja publica, sé o
elemento histdrico e cultural é que os distingue dos espagos verdes publicos. Se
existirem restricdes de uso ou acesso ao espagco, como com a necessidade de pagar
bilhetes, pode reduzir o valor do espago ao nivel social, apesar de isso gerar beneficios

econdmicos para a sua manutencao e gestdo (Gongalves, 2013).

Espacos associados a equipamentos e servigos

Espacos verdes associados a equipamentos do meio urbano como escolas, hospitais e
universidades, sendo que o seu uso é por vezes reservado a populagdo que frequenta

e utiliza os equipamentos.
Espacos agricolas

Os espacos agricolas localizam-se, por norma, em contextos periurbanos. No caso de
Portugal, € comum a presencga de espacos de cultivo, mas de dimensdes reduzidas no
meio urbano, ndo sé em terrenos privados, mas também através das cada vez mais
populares hortas comunitarias. Os projetos de jardinagem comunitaria tém como
funcdo adicional a social, segundo Gongalves (2013), usufruindo dos beneficios

adicionais que isso pode trazer.

A sua preservacgao é importante dado o seu valor cultural, paisagistico, pedoldgico, e

pela sua capacidade de permitir meios auxiliares de subsisténcia.

Espacos arborizados

Os espacos arborizados de maior dimensdo tém usualmente propriedade privada e sdo
sobretudo orientados para a producao, pelo que o fator social ndo é muito relevante
nas funcdes que desempenha. Tal como os espacos agricolas, podem receber pressdo

para usos urbanos, dada a sua localizacdo primordialmente periurbana.

Espacos expectantes
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Os espacos cuja funcdo e posse ndo seja imediatamente identificada, e o seu estado de
conservagdo ndo seja ideal, sdo classificados, por norma, como vagos ou expectantes.
Apesar disso, hd sempre um papel a desempenhar no meio urbano como as fungoes
ambientais, por parte da vegetagao que por vezes se desenvolve nesses locais

naturalmente (atenuacdo do grau de poluicdo, regulacdo climatica, etc.).

Tornam-se suscetiveis a agdes como o depdsito de residuos domésticos, industriais e
de construc¢do, aumentando a probabilidade da ocorréncia de incéndios, e

aumentando a vulnerabilidade da drea urbana em que se inserem (Gongalves, 2013).

Outros espagos

A categoria de ‘outros espacos’ cobre todos os que sdo dificeis de classificar, dada a
sua peculiaridade, como por exemplo os cemitérios e outros espacos para fins
cerimoniais, jardins zooldgicos, viveiros de arvores, entre outros. Os espagos
cerimoniais podem abranger os religiosos e memoriais, pelo que o seu uso é limitado.
No caso de cemitério, a sua classificacdo como espaco verde depende da cultura do
local onde se inserem, sendo que no caso de Portugal, estes espagos sao
predominantemente artificiais, enquanto que em locais cuja cultura seja anglo-

saxodnica, sdo associados a espacos verdes por natureza (Gongalves, 2013).

Ruas arborizadas

A colocacdo de vegetacdo em alinhamentos vidrios ndo gera espacos verdes na sua
definicdo estrita, mas presenca de arvores esta associada a alguns dos beneficios
importantes, como a regulacado climatica e reducao dos efeitos da poluicao
atmosférica, beneficios psicoldgicos para a populacdo e ao nivel estético (para além da
valorizag¢3o do espaco a nivel econdmico). E uma estratégia de intervenc3o

importante, sendo das mais utilizadas em espacos urbanos densamente construidos.
1.3.2. O Papel dos Espagos Verdes na Cidade

Os espacos verdes tém um impacto e influéncia significativos no meio urbano,
desempenhando fun¢des que abrangem um leque variado de areas. Varios autores

agrupam-nas em varias dimensdes, como no caso de Loboda & Angelis (2009), que as
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organiza segundo areas como a salde, o ambiente e o valor estético do meio urbano, e
Gongalves (2913), que os agrupa segundo a vertente ambiental, social e econdmica.
Aqui serd abordada a ultima vertente, mas integrando perspetivas retratadas em
Loboda & Angelis (2009), e Swanwick et al. (2003) predominantemente. Dado o foco
deste estudo na influéncia de espacos verdes no clima urbano, nomeadamente na
temperatura, sera abordada a fun¢do de regulagdo térmica e o efeito de ilha de

frescura de forma pormenorizada no subcapitulo 1.3.3.

Fun¢dao Ambiental

A gualidade ambiental urbana tem recebido cada vez mais atencdo por parte das
pessoas e das instituicdes. Nesta seccdo, descreve-se as multiplas fungdes ambientais
associadas aos espacos verdes urbanos, designadamente na qualidade do ar, no
balango de carbono, na regulagdo bioclimatica e do ciclo hidroldgico, a sua influéncia
no ambiente acustico, na manutencdo da biodiversidade urbana e por fim na reducao

de riscos naturais como incéndios.

A qualidade do ar nas cidades tem vindo a ser um tema cada vez mais abordado,
designadamente pelos potenciais efeitos nefastos na populacdo. Para a sua avaliacao,
€ necessario perceber as interagdes entre a morfologia da cidade, o seu clima, as
emissoes atmosféricas, e até o prdprio impacto na saude humana (Alberti, 2008). As
cidades sao os locais em que os niveis de poluicdao tém tendéncia a ser altos, com

emissdes provenientes de industrias ou do trafego automaovel.

O seu impacto pode ser observado por exemplo na saude humana em que os
poluentes atmosféricos podem provocar um aumento da morbilidade e mortalidade,
afetar as vias aéreas com consequéncias como aumento de problemas respiratérios e
asma, e sintomas de cansaco, dores de cabeca, falhas de concentracdo e em casos
extremos arritmias. Em termos de danos materiais, podem provocar a corrosao de
edificado no caso de ozono (03) e gerar fendmenos como as chuvas acidas, afetando a

gualidade do ecossistema, e a propria vegetacao.

A vegetacdo consegue atenuar alguns dos efeitos da poluicdo atmosférica, pelo que

espacos verdes sdo solucdes cada vez mais estudadas (Fenger, 1999; Susca et al.,
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2011). Algumas das suas contribuicdes passam por diminuir a concentragao de

particulas no ar através da sua deposicdo e fixagdo, por exemplo nos estomas.

A vegetacdo é considerada um dos principais sumidouros de carbono, auxiliando na
manutenc¢ado do equilibrio deste ciclo, diminuindo a contribuicdo dos espagos urbanos

para o efeito de estufa.

Dado que a queima de combustiveis fésseis também se deve a necessidade de energia
para as diversas atividades humanas, os espacos verdes também podem, ainda que
indiretamente, intervir nesse aspeto. Um dos seus multiplos beneficios passa por
regular o clima através da evapotranspiracdo, reduzindo assim, a temperatura na sua
envolvente. Por outro lado, também podem ajudar a conservar temperaturas amenas,
dado que a sua libertagdo de calor, contrariamente a outras superficies, € mais lenta. O
proprio efeito de sombra permite reduzir o calor absorvido pela superficie (Christen et
al., 2017a; Gongalves, 2013; Swanwick et al., 2003). Isto permite reduzir o consumo de

energia para contrariar as temperaturas extremas que por vezes se verificam.

A medida que uma cidade cresce e evolui, ddo-se mudancas ndo sé na paisagem, por
vezes substituindo por completo a original, mas também ao nivel do clima. Com a
introducao de novas superficies, a reducao de permeabilidade, entre outras, pode
provocar modificagcdes nas condi¢des meteoroldgicas. Por exemplo, a colocagdo de
elementos verticais altera o percurso que a radiacdo pode fazer ao se comportarem
como obstdaculos, ou fazendo-a divergir através de superficies refletoras. O préprio
fluxo de vento pode ser modificado, ao alterar as caracteristicas morfolégicas do
territério, criando obstrugdes ou conduzindo-o e aumentando a sua velocidade. Estas
alteragdes também se podem verificar ao nivel de temperatura, direta e
indiretamente. A circulacdo do ar e as propriedades das superficies, como abordado
anteriormente, vao afetar a temperatura do lugar em que inserem, e a uma escala
mais abrangente, afetar a temperatura urbana, que comparando ao meio rural, serd

superior, formando-se o fenédmeno conhecido como llha de Calor Urbano.
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A intervengdo de vegetagdo vai permitir reduzir os efeitos adversos da ilha de calor e
em algumas situagdes auxiliar na sua mitigacao, ao intervir contra os efeitos adversos

da urbanizagao.

Como abordado anteriormente, a presenca de vegetacao permite reduzir a
temperatura pelos efeitos combinados da evapotranspiracdo e a sombra (Akbari et al.,

2008; Wang et al., 2018).

Relativamente ao vento, a vegetacao influencia a sua circulacdo e velocidade, havendo
uma maior permeabilidade, devido aos intersticios tipicos da estrutura das plantas,
como nas copas das arvores. No caso de ventos cuja velocidade é extrema, o seu
abrandamento permite uma melhoria das condi¢des meteoroldgicas, influenciando

novamente os gastos de energia necessdrios para climatizacdo.

Para além dos espacos verdes no solo, também os telhados e coberturas de edificios
como jardins verticais tém vantagens a nivel térmico, embora a sua influéncia seja
tendencialmente mais diretamente focada no edificio em que se situam. A sua
influéncia estende-se ndo a temperatura do ar, como também as superficies do edificio
e reduzem a necessidade do uso de equipamentos de climatizacdo como ar

condicionado (Gongalves, 2013)

Também o ciclo hidrolégico é diferente num meio urbano, comparativamente a sua
envolvente rural, sobretudo devido a impermeabilizacdo das superficies e inerente

reducdo da presenca de espagos verdes.

A vegetacgao pode influenciar a varios niveis, como na introdugdo de solos permeaveis
gue permitem a reintroducdo de agua nos aquiferos. De forma geral, a vegeta¢do tem
um papel importante na gestao das aguas pluviais, pois permitem aumentar a
capacidade de infiltracdo do solo e ainda absorvem parte dessa agua, dando aos

sistemas de drenagem mais tempo para os processos de escoamento.

As altera¢cdes no ambiente acustico que se verificam ao longo da evolucdo e expansao
de meios urbanos, remetem para a substituicdo de sons naturais por sons criados pelo

Homem. Os espacos verdes passam por uma das formas de combate a estas
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alteragdes, que podem ser prejudiciais por exemplo a nivel psicoldgico para os

habitantes.

Varios autores (Dzhambov & Dimitrova, 2015; Loboda & Angelis, 2009; Swanwick et al.,
2003) defendem a capacidade de os espagos verdes atuarem como barreiras sonoras,
ao amortecer o impacto do ruido. Isto estd relacionado com as caracteristicas da

vegetacao em si, como por exemplo a densidade da copa.

Os processos de crescimento urbano, estdo normalmente associados a perda de

habitats, ou a sua perturbacgao, resultando na perda de biodiversidade.

A introducdo de espacos verdes no meio urbano, permite também, através da
tentativa de recriacdo de habitats naturais, alguma recuperacdo da biodiversidade

perdida e potencialmente a criagdo de nova biodiversidade.

Os riscos naturais como inundacdes, incéndios, e deslizamentos de terras, sdo uma das
principais preocupacdes das autoridades competentes, sobretudo devido ao seu
potencial impacto no meio urbano, ndo soé ao nivel dos habitantes, mas também ao
nivel de patriménio e edificado. Podem ser classificados como riscos ambientais
urbanos, fendmenos como terramotos. No caso de cidades costeiras e ribeirinhas, as

inundagdes assumem uma relevancia significativa.

Uma das raz6es mais comuns para a ocorréncia de inundagdes é a inadequacao das
redes de drenagem do excesso de agua. Nesse aspeto, os espacos verdes sdo uma
solucdo interessante dado o seu papel nos processos hidrolégicos (Douglas, 1983;
Douglas et al., 2011). Ja se comeca a tornar uma pratica comum a criacdo de bacias de
retencado dentro de espacos verdes com alguma dimensao, de forma a resolver
problemas de drenagem que poderiam surgir num futuro préximo. Estes elementos
tém como principal funcao reter a dagua de eventos de precipitacao, e conduzi-la em
casos extremos para um local adequado a medida que o evento decorre e termina, e
em casos mais ligeiros reutilizar mais tarde, como por exemplo para irrigacao do
préprio espaco. E necessario gerar um movimento de terras adequado para que estes

elementos cumpram a sua funcdo de forma eficaz.
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Relativamente ao risco de incéndio, os espacos verdes apresentam-se como uma
oportunidade de reduzir o risco, dado que podem constituir uma descontinuidade ou
abertura na linha de edificado, pelo que atua como barreira, atrasando o percurso que
um incéndio poderia seguir, dada a mudancga de materiais e superficies que se verifica

(Gongalves, 2013).

Fung¢do Social

Os espacos verdes tém um papel importante a um nivel social. Os seus beneficios e
funcdes abrangem ndo sé temas como a educagdo ambiental, o desporto, lazer e

interacdo entre os habitantes e utilizadores, mas também a sua saude psicoldgica.

Os espacos verdes, sejam de tipologia agricola, florestal, publicos ou privados, sao
fundamentais para o envolvimento da populacdo na compreensao dos sistemas

naturais e produtivos.

A incorporacdo de atividades que elucidem sobre os processos ecoldgicos que possam
ocorrer, e consequentemente abordem a sustentabilidade urbana é uma pratica cada
vez mais valorizada, verificando-se na promogao de concursos especializados em
espacos verdes, de forma a torna-los parte indispensavel da vida da populagdo. Por
exemplo, um concurso internacional que tem recebido cada vez mais atencdao em
Portugal é o da atribuicdo de bandeiras verdes nos espacos verdes. Uma das suas
componentes foca-se precisamente no papel que eles devem ter socialmente, dando
especial importancia a educacdo ambiental (Keep Britain Tidy & UK Government

Ministry of Housing, Communities & Local Government, 2021).

Com o desenvolvimento dos meios de deslocacdo, nomeadamente os transportes
publicos e privados dependentes da tecnologia, reduziu-se a necessidade da
deslocacdo que envolva esforgo fisico como o caminhar, correr ou andar de bicicleta,
pelo que o estilo de vida dos habitantes dos meios urbanos tornou-se cada vez mais
sedentario. De forma a contrariar esta tendéncia, sobretudo por questdes de salde da
populacdo, é promovida a pratica de desporto diario. Os espacos verdes providenciam
um local para isso, proporcionando espagos para a pratica de desporto e até mesmo

lazer ao ar livre e alguns disponibilizam também equipamentos e infraestruturas
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propositadamente para isso, incluindo por vezes ginasios interiores, em casos de

parques cuja publico alvo é num contexto mais urbano e regional.

Entre os beneficios da pratica de desporto, passam por uma melhoria da forma fisica,
da saude mental, o risco de doengas como a diabetes e o risco de quedas em idosos

(Nielsen & Hansen, 2007).

Os espacos verdes permitem também interagao entre os seus utilizadores,
independentemente da sua origem, isto é, se sdo habitantes desse contexto urbano
em particular, visitantes ou turistas. Ha, portanto, uma promoc¢ao dos contactos

interpessoais e a potencia¢dao do sentimento de comunidade.

A prépria promocdo de projetos comunitarios, permite assegurar esses beneficios,
reforcando as relagdes interpessoais. Por norma o objetivo tende a abordar a gestao e
manutencdo do espaco, criando-se por vezes associa¢des especificas (Gongalves, 2013;

Swanwick et al., 2003).

De forma a poder albergar todos os estratos sociais e faixas etarias, é necessario que
os espacos sejam planeados e equipados adequadamente, acompanhando também a
evolucdo das necessidades da populacdo do meio urbano. Essas necessidades podem
abranger a adicdo de elementos de equipamentos destinados ao desporto, parques

infantis, areas com sombreamento mais regular e zonas de descanso, entre outros.

Fungdo Econdmica

Um espaco verde também tem um papel econdmico num contexto urbano, seja por
uma questao de custos de manutencgao e gestao, seja pelos beneficios econdmicos que
podem gerar, como diretamente na criacdo de empregos, e a um nivel mais indireto,
na influéncia que poderdo ter nos precos de imdveis da envolvente imediata, a

capacidade de atracdo de comércio e turistas (Swanwick et al., 2003).

A influéncia no valor de terrenos e imoveis da envolvente provém dos beneficios que
os espacos verdes trazem ao nivel da estética urbana, como a sua capacidade de
guebrar a tendéncia de paisagem predominantemente urbanizada com edificados e

superficies impermeadveis, valorizando assim, a nivel visual e ornamental o espaco
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urbano. Por outro lado, ao permitir uma melhoria da qualidade de vida dos habitantes,
quer a nivel de saude fisica, quer psicoldgica, gera uma atengao redobrada sobre a

area (Loboda & Angelis, 2009).
1.3.3. Regulagdo térmica e o Efeito de llha de Frescura

Como mencionado anteriormente, os espacos verdes exercem influéncia significativa
sobre o clima urbano, nomeadamente no que toca a temperatura, pelo efeito de

regulacdo térmica.

A capacidade de um espaco verde amenizar a intensidade e os efeitos de uma ilha de
calor urbana tem sido documentada cada vez mais nos ultimos anos. Um estudo
realizado em Glasgow em 2015 mencionou que se houvesse um aumento de 20% de
area verde na cidade, seria possivel reduzir, em aproximadamente um tergo e meio, o

efeito de ilha de calor esperado em 2050 (Emmanuel & Loconsole, 2015).

No entanto, este impacto vai depender de varios fatores, como o tamanho, estrutura,
tipo e quantidade de vegetacdo que apresentam, a altura do dia e a estacdo do ano, ou

as caracteristicas climaticas regionais ou locais onde se encontra o espago verde.

Processos da Regulagdo Térmica

As plantas conseguem interferir com as transferéncias de calor da atmosfera para as
superficies e das superficies para a atmosfera através da evapotranspiracdo de forma
direta, e indiretamente com o sombreamento, alteragdes no fluxo de vento, na
filtragem de poluig¢ao e na intervengao no ciclo hidrolégico, através da redugdo da taxa

de escoamento de agua.

A evapotranspiragao consiste, na verdade, na conciliagdo de dois processos distintos: a

evaporacao e a transpiracao, podendo atuar em simultaneo.

A evaporacao envolve a superficie e a atmosfera, sendo que a dgua que se encontra no
solo e na superficie é transferida para a atmosfera sob a forma de vapor de 4gua,

envolvendo, portanto, também uma transferéncia de energia.

A transpiracdo envolve mais concretamente a planta em si. A dgua absorvida pelas

suas raizes por osmose é logo conduzida no xilema até as folhas, num processo
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tendencialmente ascendente, devido a pressdao acumulada. Aqui é libertada sob a
forma de vapor de dgua para a atmosfera através dos estomas. Isto sucede devido a
absorcdo da energia da radiacdo solar que aumenta o calor latente para manter a
folhagem e a temperatura da atmosfera envolvente relativamente mais ‘fresca’ (Taha,

1997).

Segundo Gunawardena et al., (2017) o efeito de arrefecimento através da transpiragao
pode variar em intensidade de acordo com o metabolismo das plantas, que esta

também relacionado com o contexto climatico.

A evapotranspiracdo pode alterar o balango energético urbano, e o calor que é
convertido neste processo pode contribuir para amenizar a ilha de calor urbano. Sendo
assim, uma solucdo para a mitigacao da ilha de calor passa por aumentar a taxa de
evapotranspiracao realizada pelas plantas, adicionando corpos de dgua e vegetacdo ao

meio urbano.

Para além da evapotranspiracdo, uma planta pode reduzir a temperatura de uma
superficie e consequentemente da atmosfera com a sua sombra. Neste caso os ramos
e folhas atuam como uma barreira, impedindo que parte da radiacdo solar atinja a

area abaixo da copa da planta.

A quantidade de radiagdo que consegue passar esta barreira vai variar consoante a
espécie e a propria época do ano. Isto deve-se designadamente a perda da folha,
sendo que algumas espécies mantém a sua forma o ano todo e outras perdem as
folhas por completo, renovando a folhagem apds algum tempo. Por norma, a perda
da-se no outono, pelo que sera de esperar que no periodo de tempo em que as plantas
ndo tém folhagem, a quantidade de radiacdo que é absorvida pela superficie seja
maior. A eficacia do sombreamento vai depender do tamanho da folha, da densidade
da copa, entre outros fatores, sendo que arvores e alguns arbustos, tais como os que
apresentam porte arbéreo poderdo ter mais impacto e ser mais eficazes
comparativamente a vegetacdo de tipo herbdcea. Em alguns casos podera surgir um

microclima por baixo das arvores (Bowler et al., 2010).
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Segundo US EPA (2008a), no verdo estima-se que a percentagem de radiacdo
absorvida pela superficie por baixo da planta varie entre 10 e 30%, sendo que a
restante é absorvida pelas folhas, usada para a fotossintese e refletida de novo para a
atmosfera. No inverno a percentagem é maior, variando entre 10 e 80% devido a casos

de perda de toda a folhagem.

O arrefecimento das superficies por baixo da copa das arvores e da vegetacgao, vai
permitir a reducdo do calor que é eventualmente transmitido para as superficies do

edificado e para a atmosfera.

Uma reducdo do escoamento superficial também permitirda um maior efeito de
arrefecimento. Uma planta com copa e area abrangida pelas raizes consideravel,
incentiva mais facilmente a redugdo do escoamento e uma maior infiltragdo, o que vai
permitir um aumento do teor de humidade do solo, e consequentemente da

evapotranspiragao.

Em suma, o efeito de arrefecimento e a sua eficdcia vai ser influenciado por fatores
como a estrutura verde em si, incluindo a variedade de espécies, dimensdes,
densidade de copas, entre outros. O teor de humidade do solo e da atmosfera sdo
importantes, assim como o fluxo de vento que vai influenciar as transferéncias de calor

e humidade.

O conforto térmico e os beneficios para a saude dos habitantes, que sdo
proporcionados pelos espacos verdes vai depender da extensdo espacial que adquire o
seu efeito de arrefecimento, por sua vez sdo geradas pelas prdprias caracteristicas do
espaco verde. O conhecimento destes fatores é fundamental para a delineagao de
propostas relacionadas com o aumento e manutencdo de espacos verdes, podendo

aumentar a sua eficiéncia e eficacia (Bowler et al., 2010).

Definicdo de llha de Frescura

Segundo (Oliveira et al., 2011), uma ilha de frescura (Park Cool Island-PCl) consiste na
“diferenca maxima entre valores medidos dentro e fora do espaco verde,
independentemente dos locais de medicao se encontrarem a sombra e ao sol”. Sendo

assim, assemelha-se a ilha de calor, no sentido de ter sido gerado um espaco dentro da
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mancha urbana, em que existe um espaco verde, e este provoca a diminuicdo das
temperaturas, sendo que nessa area os valores serao inferiores aos da envolvente
edificada (Aram et al., 2019; Spronken-Smith & Oke, 1998). O seu célculo pode ser
aplicado sobre vérios parametros climaticos, para assim perceber a influéncia maxima

sobre eles (Lin et al., 2015; Oliveira et al., 2011).

Este efeito é induzido pelo préprio espacgo verde, variando em intensidade de acordo
com as suas caracteristicas, com as da envolvente e a intensidade da propria ilha de

calor, presente na area urbana em causa.

Evidéncias de outros estudos

Como foi mencionado anteriormente, a composicao da estrutura verde e a quantidade
de vegetacdo como arvores e herbaceas vai afetar os valores de temperatura do dado
local. Em Potchter et al., (2006) é relatado um estudo sobre o comportamento ao nivel
climatico de trés parques urbanos em Tel Aviv, num verdo quente e himido. E
concluido que o parque com predominancia de cobertura rasteira herbacea, e com um
numero baixo de arvores teve tendéncia para ser mais quente durante o dia que a sua
envolvente imediata. Os restantes apresentavam uma maior cobertura arbérea, e
neles foram registados valores inferiores, criando um efeito positivo sobre o conforto
bioclimatico humano. E feita também a sugestdo de que este efeito de arrefecimento
superior na envolvente se deve a uma combinacao de efeitos de sombreamento por
parte do edificado e a libertacdo e calor por parte da vegetacao rasteira dentro do

jardim,

Um outro estudo sobre Taipei, China, da autoria de Chi-Ru Changa, Ming-Huang Li e
Shyh-Dean Chang, realizado em 2007 (Chang et al., 2007), confirma novamente o
fenédmeno da ilha de frescura, ao notar que os espacos verdes analisados sdao de facto
mais frescos que a sua envolvente. No entanto, afirma que a diferenca de temperatura
ndo se deve sé ao efeito de sombreamento, mas também a percentagem de cobertura
arborea e arbustiva. Concluem também que ha uma tendéncia para que espacos
verdes de maiores dimensdes apresentem uma intensidade de ilha de frescura

superior aos de menores dimensdes, apesar de ndo ser uma proporcionalidade direta.
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Dos 55 parques de dimensdes inferiores a 3ha estudados, os autores identificam que
45 apresentaram uma ilha de frescura durante o dia, mas que apenas os parques de
dimensdes superiores demonstraram alguma consisténcia no que toca a ilhas de

frescura durante a noite.

A propria intensidade do efeito também variou, consoante a época do dia e ano, sendo
que no verao, o efeito de arrefecimento foi muito mais forte que no inverno, e

também foi superior durante o meio dia, comparativamente a noite.

Varios estudos indicam, as caracteristicas do parque ndo associadas a vegetagao
também poderao influenciar os valores de temperatura, como por exemplo a
guantidade de area pavimentada (Barradas, 1991; Chang et al., 2007; Spronken-Smith
& Oke, 1998).

Em Spronken-Smith and Oke (1998), é referida a tendéncia para que o pico de uma ilha
de frescura ocorra durante a tarde. No entanto, parques com relvados secos podem
apresentar valores de temperatura mais altos que a sua envolvente. A noite o
arrefecimento é mais forte no caso de espacgos verdes abertos. Concluem, portanto,
gue parques de grande densidade e cobertura arbdrea tiveram um efeito mais forte de
arrefecimento durante o dia, retendo calor a noite, enquanto que espacgos abertos

(baixa densidade arbérea), verificou-se o oposto.

Neste estudo, registaram, em Vancouver, diferencas entre 1 a 22C, raramente de 32 ou
mais, pelo que os autores concluiram que para que o arrefecimento pelo espago verde
atinja os 59C, é preciso que sejam reunidas as condi¢des certas. Calcularam também,

gue a extensao espacial do efeito de arrefecimento tende a ser semelhante a projecao

da dimensdo do espaco verde.

Por fim, salientam a possibilidade de as arvores terem a maior capacidade de
diminuicdo das temperaturas durante o dia, através de uma combinacdo de processos
de evapotranspira¢cdo e sombreamento. Durante a noite, a geometria superficial e o
teor de humidade do espaco verde teriam a maior influéncia. Como exemplo,
descrevem que um espaco verde aberto, em que o ‘sky view factor’ é alto, com solo

seco, arrefece de forma mais acentuada a noite. Também no estudo de Shashua-Bar &
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Hoffman, (2000), ha conclusGes semelhantes, nomeadamente a elevada capacidade de
arrefecimento da temperatura do ar pelas arvores, sendo ainda mais intenso em dias

de temperaturas elevadas.

No estudo conduzido por Chen & Wong (2006), aborda-se o efeito de arrefecimento
de areas verdes em Singapura, através da medicdo dos parametros temperatura e
humidade relativa. Para além de verificarem um efeito de arrefecimento,
estabeleceram que quanto maior a proximidade ao jardim, menor o valor de
temperatura. A diferenga maxima verificada foi de cerca 1,32C. Um outro aspeto
interessante trata-se da analise dos desvios, em que os valores menores estao
associados as areas com vegetacdo, face as associadas a edificado, provando assim a

capacidade de regulacao dos valores de temperatura por parte das plantas.

Em Upmanis et al., (1998) foi relatado um estudo realizado em trés parques urbanos e
nas areas envolventes correspondentes em Gotemburgo, Suécia, num periodo de meio
ano. Foram realizadas medicdes de temperatura estdticas e itinerantes. A diferenca
maxima de temperatura registada foi de 5,92C, num dia de verao, sendo que a
extensdo do efeito de arrefecimento foi de mais de 1100m a partir do limite do espaco
verde. Salientaram uma dependéncia do efeito de arrefecimento (intensidade e
extensdo), ao tamanho do parque e a distancia ao seu limite. Este estudo é
especialmente relevante, dada a confirmacdo ndo sé da dependéncia das
caracteristicas e dimensdes dos espacos verdes, mas especialmente da capacidade por
alguns espacos verdes, de estenderem o efeito de arrefecimento para a sua

envolvente, abrangendo areas consideraveis.

2. Caso de estudo: o Jardim do Marqués

2.1. Contexto territorial da area de estudo

Uma vez que este estudo pretende analisar a influéncia de pequenos espacos verdes
na dindmica temporal da intensidade do efeito de ‘ilha de frescura’ mencionado na
literatura, escolheu-se como caso de estudo, uma area circular de raio 400m a volta do

Jardim do Marqués na area oriental da cidade do Porto.
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Figura 1: Enquadramento do Jardim do Marqués.
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No século XVIII os terrenos que correspondem a atual area de estudo eram de

tipologia agricola. Sé a partir da segunda metade do século XVIII, é que a populacdo

comecou a ocupar a area exterior a muralha medieval, coincidindo com o dinamismo

urbano verificado apds o terramoto de 1755 em Lisboa, assistindo-se a expansdo da

mancha urbana, com a construcao de novas areas residenciais (Madureira, 2002).

Até ao século XIX, os Unicos espacos verdes de cariz publico eram as alamedas, como a

do Olival, do Largo da Aguardente, entre outras.

Com a expansao da cidade e o desenvolvimento dos transportes e renovacdes

urbanisticas caracteristicas da segunda metade do século XIX, toda a area central e

periférica do Porto é afetada, refletindo-se na sua estrutura verde, com o
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desaparecimento de terrenos agricolas e florestais. A organizacdo por quarteirao,
ganha importancia sendo replicada consistentemente e preenchendo a malha urbana
desenhada pelos Almadas no século anterior. No interior dos quarteirdes sdo
reservados espacos livres para a criagdo de quintais e jardins privados, de forma a

colmatar essa escassez de espacos agricolas.

Com o aumento da densidade de edificado e o agravamento das condi¢des de
insalubridade, é feita entdo, uma aposta na construcdo de jardins publicos e o
ajardinamento de pragas. Datam desse periodo o Jardim do Passeio Alegre, o da

Rotunda da Boavista e do Marqués.

A Praca do Marqués, apesar da alameda existir desde meados do século XIX, sé em
1898, é que é alvo de ajardinamento que lhe d4 um carater romantico. E nessa altura
em que também é construido um coreto de ferro, resultado de doacdes pela
populacdo local. Isto revela a importancia que é atribuida ao espaco, para além do
impacto que teve no local, ja na altura (Camara Municipal do Porto, 2021; Madureira,

2002).

As modificacdes mais importantes ddo-se em 2006, quando é construida a estacdo de
Metro do Marqués, fruto do projeto de Requalificagdo Urbana (Porto 2001 — Capital
Europeia da Cultura). Sao inseridas duas entradas para a esta¢do subterranea dentro
do jardim e é feita a instalacdo de um novo elemento: a fonte circular que
anteriormente se encontrava na Praga de D. Jodo |, sendo este atualmente um foco

central do espaco verde (Silva, 2006).

O Jardim do Marqués insere-se neste padrao urbano maioritariamente organizado em
guarteirdes, em que no seu interior sdo localizados os espacos privados permeaveis,
normalmente denominados logradouros. O edificado apresenta uma grande variedade
de caracteristicas. Mais perto do centro da area de estudo, assinalado pela Praca do
Marqués, ha uma maior percentagem de edificado mais antigo, com em média, 3 a 4
pisos, incluindo o rés-do-chdo, ndo ignorando, no entanto, edificios com mais de 6
pisos, que se observam nas artérias como a Rua da Constituicdo, de Jodo Pedro Ribeiro

e Faria Guimaraes, por exemplo. A funcdo atribuida a estes edificios é
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maioritariamente residencial, com a presenca de alguns servicos, nomeadamente
relacionados com o comércio e a educacgao, sendo que estes dois conferem alguma
centralidade a esta area. A evolucdo da ocupacao deste meio urbano provocou a
impermeabilizagao de muitos dos espagos interiores aos quarteirdes, evoluindo de
espacos verdes para dreas pavimentadas ou com edificado, mantendo-se,
normalmente o acesso privado. Apesar disso, é ainda possivel verificar a existéncia

simultanea destes contextos.

Quanto as ruas em si, tem como artérias principais a Rua de Faria Guimardes, com uma
orientacdo norte-sul, a Rua da Constituicao (este-oeste), as ruas de Latino Coelho e de
Jodo Pedro Ribeiro, com a mesma orientacao da anterior, mas que se unem na Praca
do Marqués de Pombal e a Rua de Santa Catarina, com uma orientagao norte-sul. A
largura destas vias varia entre 12 e 17m, e o trafego automaovel, apesar de significativo

na maior parte das vias representadas nesta area, é particularmente maior nestas.

A area delimitada para este trabalho de investigacdo, para além do espaco verde de
acesso publico, tem outros espacos verdes de elevado valor ecoldgico, sendo
propriedades privadas como a Fundacdo Marques da Silva e a Escola Superior de
Educacdo de Paula Frassinetti. Os espagos verdes privados sdo, alias, os mais comuns
na area. O Jardim do Marqués, foco deste estudo, é o Unico espacgo verde publico na

area.

A nivel de vegetacdo, domina no espacgo verde o estrato arbdreo. Este é constituido
sobretudo por Platanos (Platanus x acerifélia), uma espécie caducifdlia cuja perda da
folha se da no outono, tipicamente na transicao do més de outubro para novembro. A
sua altura média supera os 20m de altura e sdo arvores ja com uma idade significativa,
sendo que a maioria, segundo um levantamento realizado pela Cdmara Municipal do
Porto, tem mais de 45 anos (Camara Municipal do Porto, 2020a, 2020b). Também
apresenta elementos arbustivos e cobertura herbdcea, tanto com relvados como
também com espécies anuais, colocadas pontualmente com uma funcao
maioritariamente estética. Sera de esperar que a componente arbdrea do jardim seja a
mais influente em qualquer impacto do jardim a nivel climatico, sobretudo pela sua

capacidade de sombreamento e evapotranspiracao, fruto das suas dimensdes tanto de
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tronco, como de copa. Para além da componente vegetal, e do mobilidrio urbano,
apresenta dois elementos de 4dgua, cujas dimensdes levam a supor que nao terao
influéncia na temperatura do local, elementos de ventilacdo da estacdao de metro do

Marqués, mobilidrio urbano, um coreto e dois elementos de edificado, cujas fungdes

se destinam ao comércio e a cultura.
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3. Ainfluéncia do Jardim do Marqués na dinamica temporal da

intensidade do efeito de ‘ilha de frescura’

3.1. Enquadramento Metodoldgico

Relembrando que o objetivo principal do estudo é analisar a dindmica temporal da
intensidade do efeito de ‘ilha de frescura’, foram definidos diferentes objetivos

especificos, para os quais se descreveu os respetivos procedimentos metodolégicos.
3.1.1. Desenho e Operacionalizagdao do Plano de Monitorizagao

O primeiro passo passou pelo desenho e operacionalizacdo de um plano de
monitorizagao, levando em conta ndo sé o jardim em causa, mas também o edificado

envolvente.

Para este efeito, foi selecionada uma area circular com um raio de 400m centrada no
limite-Nordeste do Jardim do Marqués, a 25m do elemento de agua principal ai
presente. Para a monitorizacdo itinerante da temperatura, foram escolhidas as ruas
com caracteristicas morfoldgicas, como a sua largura média, as dimensdes do edificado
e a intensidade do trafego diario, fossem as mais representativas da diversidade
existente. Para além da Praca do Marqués de Pombal (onde se situa o jardim), foram
entdo selecionadas as ruas: Rua da Constituicdo, Rua de Gil Vicente, Rua de Latino
Coelho, Rua de Santa Catarina, Rua Jodo de Oliveira de Ramos, Rua do Bonjardim, Rua
de Jo3o Pedro Ribeiro, Rua de Faria Guimaries, Rua do Lindo Vale, Rua Alvaro de

CastelGes e Rua de Costa Cabral (figura 2).

Para a monitorizacdo da temperatura, optou-se pela escolha de pontos fixos de
medi¢ao no percurso definido, tal como utilizado em Oliveira et al. (2011) e em Velho
(2012), de forma a garantir a comparabilidade tanto em termos do contexto existente
como dos intervalos temporais das medicdes. Concluiu-se, apds a realizacdo de varios
testes, que 40m entre os pontos servia o objetivo pretendido. Garantiu-se também
gue o percurso de medicGes definido ndo ultrapassasse uma hora. Foram ainda pré-
definidos 3 pontos de controlo no inicio do percurso, coincidindo com o centro e

limites do jardim, para permitir analisar o valor intrinseco dos registos, tendo em conta
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as caracteristicas especificas da variabilidade temporal da temperatura em cada um

dos momentos.

Figura 2: Diagrama do percurso selecionado, pontos de medigdo associados e a numeragao

dos quarteirdes

Fonte: Google Earth

Foi estabelecido um calendario de medicBes a varias horas do dia e em diversos dias

da semana, optando-se pelas 8h, 14h, e 18h, as quartas, sextas e domingos.

Quanto a hora em que se inicia os percursos, o objetivo principal era perceber a
evolucao da temperatura ao longo do dia, pelo que se concluiu que seria interessante
realizar medi¢cdes de manh3, ao inicio da tarde, em que em teoria seria a hora de
maior calor, e ao fim da tarde. Tanto as manhas como os fins de tarde tém interesse,
dada a possibilidade, como abordado anteriormente, de retenc¢ado do calor
armazenado durante o dia pelos espacos verdes, sendo entdo libertado durante a

noite e inicio da manh3, lentamente.
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Dado que ocorre a mudanca de hora 2 vezes por ano, e parte das medi¢des foram
realizadas em horario de verdo e de inverno, de forma a que seja mais simples,
converteu-se no fim a hora para o horario de inverno. Em suma, as horas a que foram
realizadas medi¢des foram: 7h,8h e 9h (manha), 13h, 14h, 15h, 17h, 18h e 19h (inicio e

fim da tarde).

No entanto, devido a circunstancias e restricdes relacionadas com o COVID-19, a meio
do projeto foi tomada a decisdo de procurar fazer medicdes sempre que possivel,

independentemente do dia da semana.

O equipamento utilizado para a realizacdo das medicdes itinerantes de temperatura foi
um aparelho de nome Testo-435, com uma sonda especializada para a medicdo da
temperatura, velocidade do vento e humidade. O seu grau de precisao é de 0,22C, de

acordo com o manual de fabrica.
3.1.2. Sistematizacdo e Analise dos Dados

Para facilitar a compreensao dos dados obtidos, e de forma a tornar mais claro o papel
do espaco verde no comportamento térmico da area em estudo durante o periodo de
outono-inverno, foram enumeradas as varidveis principais que influenciem os valores
de temperatura medidos. Destacam-se o calor antrépico, a geometria urbana e
orientacao das ruas, as propriedades térmicas das superficies e a presenga de espacgos
verdes, para além do que é analisado. Esta selecdo foi baseada na revisdo de literatura

realizada (Douglas, 1983; Douglas et al., 2011).

Para a exposicdo solar, foi criado um modelo 3D da area de estudo, utilizando o
programa SketchUp Pro, para poder simular as sombras do edificado que permitisse

simular a exposicdo solar em cada semana de medicdes.

Para este processo, foi necessdria a adocao de medidas padrao para a modelizacdo dos
edificios, dada a complexidade da area de estudo. Portanto, considerou-se que a altura
de um piso de um edificio habitacional seria 3m, que segundo o decreto lei n2 650/75
(Decreto-Lei 650/75, 1975-11-18, 1975), é a altura minima de um estabelecimento
comercial, e dentro do intervalo considerado aceitavel para pisos de fungao

habitacional, e para estabelecimentos comerciais que se situam no rés-do-chdo do
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edificado, como 4m. Uma outra medida padrdo adotada, foi de 0,15m para a altura de
passeios. Um obstaculo encontrado neste método foi a introdu¢do da morfologia do
terreno no programa, pelo que, devido a limitacdes a nivel de tempo, optou-se por ndo
introduzir o relevo nas simulagGes. Para verificar a eficacia deste método e prever
extensdo do erro que possa eventualmente ocorrer, comparou-se o resultado final
com fotografias de campo obtidas em alguns dos dias de medi¢do. Uma outra medida
adotada foi a considerac¢do de que no inverno, apds a perda da folha, a sombra
produzida pelo estrato dominante do jardim, arbéreo, ndo tera tanta influéncia na
evolucao do sombreamento e no seu efeito na temperatura do local. Sendo assim, nos
diagramas que correspondem a altura em que as arvores se encontravam “despidas”,

nao foi representada a vegetacdo do local.

Para a avaliacdo da distribuicdo do calor antrépico na area de estudo, deu-se uma
importancia especial ao volume de trafego rodovidrio, identificando-se pontos onde a
presenca em numero e durante mais tempo poderia ser mais relevante, como por
exemplo os semaforos e outros sinais que forcam a paragem momentanea ou

prolongada de veiculos.

A caracterizacdo das propriedades fisico-quimicas das superficies para absorver e/ou
refletir a energia solar e a energia antrépica, foi elaborada a partir das imagens
térmicas disponibilizadas pela banda 10 do satélite Landsat 8 no EarthExplorer do

United States Geological Survey (USGS), cuja resolucao espacial é de 100m.

Tendo este diagndstico de alguns dos potenciais fatores explicativos da diferenciacao
térmica, passou-se a organizagao, tratamento e analise dos cerca de 80 registos a

partir das medicOes itinerantes.

Inicialmente organizaram-se os resultados, ou seja, os valores absolutos, por turno de
medicdo, de forma a que o processo de interpretacdo fosse mais facil e eficiente.
Numa primeira sistematizacao, classificou-se, através de um esquema de cores
adequado, os valores maximos, minimos e os relativos a percentis 95, 90, 80, 20, 10 e

5. Foi também calculada a média dos valores obtidos dos pontos dentro e fora do
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jardim, para permitir a comparacao entre o jardim e a envolvente, fornecendo uma

visdao mais clara do panorama geral.

Para além disso, foram isolados os valores respetivos aos pontos de controlo, de forma
a analisar a importancia da variagao da temperatura ao longo do tempo necessario

para realizar o percurso.

Calculou-se ainda, o desvio de cada registo relativamente a temperatura média
registada em cada medicdo e o desvio dos valores registados com os de uma estacao

meteoroldgica oficial do IPMA - Pedras Rubras.

E por fim, trataram-se estatisticamente os resultados utilizando o programa Excel e
mapearam-se os resultados obtidos uilizando o método Kriging disponibilizado no

programa ArcGlS.
3.1.1. Estacao Meteoroldgica de Pedras Rubras

Ao longo do estudo, de forma a estabelecer uma comparacdo entre as medi¢Ges
itinerantes e um ponto fixo, foram utilizados dados, nomeadamente de temperatura
obtidos da estacdao meteoroldgica localizada no aerédromo de Pedras Rubras,
Matosinhos, que segundo os dados do IPMA, se localiza num ponto de coordenadas:
41,23227500; -8,67910833. O local esta acerca de 69m acima do nivel do mar, e num
raio de 500m a sua volta, a variacdo ndao excede os 10m. As caracteristicas do local de
implantacdo da estacdo, em termos de cobertura vegetal, quer ao nivel do edificado,
sao diferentes da area em estudo. Sendo assim, é de esperar que as trocas de energia
e calor, nomeadamente devido a radiacdo solar, propriedades de superficies e valor de

‘sky view factor’, ocorram de maneira diferente das da area de estudo.
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3.2. Apresentacao dos Resultados

3.2.1. CondigOes encontradas na area de estudo durante medi¢oes

Trafego automodvel e Producgdo de Calor Antrdpico

Relativamente ao trafego automovel, este demonstrou uma tendéncia para se
concentrar nas horas 8/9h, 13/14h e 17/18h nos dias Uteis, sendo consideradas horas
de ponta. Aos domingos, no entanto, tal ja ndo se verifica, sendo que nao se observou
grandes movimentos nas vias, sobretudo nas principais. A Rua Lindo Vale, é uma das
excec¢Oes, em que o trafego automaével é significativamente reduzido,
independentemente do dia da semana. E importante salientar, no entanto, que no
periodo de medicdes referente a marco, devido a restricoes de circulacdo pelo
contexto de COVID, ndo havia fluxo de transito automaovel relevante na area de
estudo, sobretudo no periodo das medi¢cdes da manha. Nos meses restantes de
medi¢do, hd uma grande concentragdo do trafego automodvel na area limitante a norte

e sul da Praca do Marqués de Pombal, sobretudo nas horas de ponta descritas acima.

O levantamento dos semaforos existentes na area abrangida pelo percurso indica uma

grande concentracdo deles na Praca do Marqués (figura 3).

Segundo a informacao disponibilizada pelo Google Maps, ha uma tendéncia para
acumulacdo do trafego automadvel neste local, devido a sua associacdo as vias
principais da zona: Rua da Constituigdo nas entradas a norte do jardim e as ruas de

Jodo Pedro Ribeiro e de Latino Coelho nas entradas a sul do jardim.

Depreende-se assim, que os pontos de medicdo em que os valores obtidos poderdo ser
mais influenciados pelo calor antrépico serdo os pontos PO00/P061, PO04 e PO0O5 nos
limites do jardim e inicio do primeiro quarteirdo - a este do jardim-, P017 e P0O18 no
inicio do segundo quarteirdo —a sul -, P031, P035, P038 e P40 a meio e no fim do
terceiro quarteirdo — a oeste-, e por fim os pontos P049, PO50, P054 e P0O57 a meio e

no fim do ultimo quarteirdo — a norte.
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Figura 3: Levantamento de Semaforos e Sinais STOP na area do percurso de medigdo.
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Fonte: Google Earth

CondicGes climdticas durante as medi¢des

A altura em que foram realizadas as medicOes abrangeu as estacdes de outono e
inverno, envolvendo os meses de outubro, janeiro e margo. Quanto as condi¢des
atmosféricas do més de outubro, as temperaturas registadas pela Estacdo
Meteorolégica de Pedras Rubras variaram entre os 132 e os 229C, sendo que a medida
gue se aproximava do fim do més, os valores foram sendo mais baixos. Salvo raras
excecdes, que por norma se concentravam durante a manha, o céu encontrava-se
“limpo”, pelo que se depreende que a exposicdo solar serd um elemento importante a
influenciar o clima local. Quanto a precipitacdo, segundo o Boletim Mensal, o valor
total foi de 106.9mm, e o dia em que foi registado o valor maximo foi 25, com 22.9mm

(IPMA, 2020).

Quanto ao més de Janeiro, o periodo de medicdes, entre 11 e 15, coincidiu com uma
vaga de frio (Martins, 2021; Pinto, 2021), que atingiu Portugal. Segundo o IPMA,

“Janeiro de 2021 foi 0 42 mais frio dos ultimos 20 anos com uma temperatura média
do ar de 8.02 °C, -0.79 °C em relacdo a normal 1971-2000 (valor mais baixo em 2006:

7.65 °C)” (IPMA, 2021a). Os valores de temperatura registados pela estacdo
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meteoroldgica de Pedras Rubras para o Porto na semana das medicdes, variaram entre
os 52 e os 142C. No entanto, é de salientar que o local em que a estagao estd localizada
apresenta caracteristicas diferentes do local de medicdo, pelo que isso terd influéncia
nos valores registados. Os valores de precipitagao registados no Porto foram
relativamente altos, sobretudo comparando com outros distritos, sendo que o valor
total foi de 216 mm e o maximo didrio registado foi de 37.9mm no dia 20, ou seja,

depois do ultimo dia de medigdes desse més (IPMA, 2021a).

Por ultimo, o més de margo reuniu condi¢cdes semelhantes ao més de outubro,
sobretudo a sua segunda quinzena. Com temperaturas a variar entre os 9 e 229C no
geral, a primeira metade teve um valor maximo de temperatura de 159C e a segunda
atingiu os 222C. Apesar de algumas pequenas variagdes ao longo do més, de um modo
geral observou-se um aumento gradual das temperaturas. Comparativamente a
semana de janeiro em que decorreram as medicdes, o boletim do IPMA classificou-o
como um més quente e seco no geral, em todo o pais, com um valor de precipitacdo
de 15.3mm (um valor baixo comparando com os registos de 1973 a 2000), sendo que
no Porto salvo raras exce¢des, ndo houve precipitacdo, e o valor maximo didrio
verificado foi de 6.7mm (IPMA, 2021b). Quanto a exposicdo solar, houve uma
predominancia de dias com “céu limpo”, pelo que se depreende que a variavel da
exposicdo solar tera alguma influéncia no local de estudo. No entanto deve ser tido em
conta que nos dias de medicao de janeiro e primeira quinzena de margo, no turno da
manha, o percurso inicia-se num contexto de céu encoberto, com valores de

temperatura baixos.

Exposigcdao Solar

A exposicao solar estara dependente da altura do dia, e consequente projecdo da
sombra, mas também da largura da rua. Por exemplo, se a largura da rua for superior a
projecdo da sombra, significa que havera uma porc¢ao da primeira que estara exposta a
luz solar. A andlise desta variavel sera dividida consoante o més de medicdo, de forma

a facilitar a analise dos resultados mais adiante.
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Sendo assim, no més de outubro, o percurso da manha é realizado no periodo do dia
em que o sol ainda se encontra “baixo”: as sombras projetadas provém de SE ou ESE,
tendo uma extensdo consideravel. Isto significa que as ruas de orientacdo N-S ou
semelhante, sdo ensombradas, permitindo uma maior probabilidade de registo de

valores de temperatura inferiores nesta seccdo do percurso (figura 4).

Figura 4: Simulag6es da projecdo da sombra as 06h, 07h e 08h, para 11 de outubro

Quanto a ruas de orientacdo E-O ou semelhante, poderd haver projecao de sombra,
mas dado o angulo da projecao, o lado norte da rua, selecionado para o percurso, ndo
é afetado, pelo que os pontos de medicdo ai localizados estardao expostos a luz solar.
Porém, ha excec¢des devido a sombra que é projetada pelo estrato arbdreo do Jardim

(figura 4).

No turno do inicio da tarde, a projecdo da sombra segue uma orientacao de sul para
norte, podendo variar ligeiramente ao longo do periodo de tempo necessario para a
realizacdo das medicoes, e de acordo com as dimensd&es do edificado e espacamento

entre si.

As ruas de orientacdo semelhante a N-S estardo, por norma, expostas a luz solar. No
entanto, como podemos observar na figura 5, os pontos de medicao inseridos nas de
Lindo Vale e Costa Cabral, pertencentes ao quarto quarteirdo, devido as dimensées do
edificado e largura da via, ndo estdo expostos. Todas as estas condi¢des permitem uma
pluralidade grande de valores, podendo ocorrer variacdes abrutas de valores entre

pontos de medicdo.
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Figura 5: Simulag6es da projecdo da sombra as 12h, 13h e 14h, para 11 de outubro
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Quanto ao turno do fim da tarde, a projecao das sombras é progressivamente mais
extensa, cobrindo as ruas e fachadas dos locais designados para pontos de medicao.
Segue uma orientacdo de SO, aproximando-se de OSO, a medida que o tempo evolui.
No fim de outubro, dada a caracteristica reducao de horas com luz solar, verifica-se a
progressiva reducdo e eventual inexisténcia de exposicao solar. Os valores medidos
nestas condi¢cbes serdo a partida mais constantes, sendo inferiores, a priori dos
registados no inicio do percurso, sobretudo dentro do jardim, exceto caso haja a

intervengdo de outras varidveis tais como o calor antrdpico ou o vento.

Quanto aos dias de medicao do més de janeiro, as condi¢es reunidas nos percursos
realizados durante a manha3, diferem das do més de outubro, nomeadamente quanto a
exposicao solar. Tratando-se do inicio do periodo de tempo em que ha luz solar, todas
as medicOes serdo, a partida, realizadas em locais sombreados. Uma das exce¢bes sera
o ponto 000/061, localizado dentro do Jardim, em que a projecdo da sombra
produzida pelo edificado pode ndo atingir o local, tanto no inicio como no fim do
percurso. Isso permite o registo de valores superiores ai, sendo influenciados pela
exposicdo solar. A figura 6, exemplifica essa possibilidade, ao simular a projecdo da

sombra, na altura em que foram realizadas as medi¢cdes em janeiro.
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Figura 6: Simulagdes da proje¢do da sombra as 07h, 08h e 09h, para 15 de janeiro
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No inicio da tarde, dada a inexisténcia de copas preenchidas no estrato arbéreo, as
superficies que anteriormente estariam ensombradas, estdo agora completamente
expostas a luz solar, sendo que a projecao da sombra do edificado envolvente ao

jardim ndo o atinge, tanto no inicio como no fim do percurso figura 7.

Quanto a envolvente, as condi¢Ges serdao semelhantes as descritas em outubro, sendo
evidente que os pontos localizados no quarteirdo 4 (figura 2) estdo em locais
ensombrados. Os pontos localizados na transicao entre ruas de orientagdes
significativamente diferentes poderao registar valores diferentes dos circundantes,
dado se verificar, tal como nas simulacdes da figura 7 uma transicdo de area

ensombrada para exposta a luz solar.

Figura 7: Simulag6es da projecdo da sombra as 13h, 14h e 15h, para 15 de janeiro
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Figura 8: Simulag6es da proje¢do da sombra as 17h, 18h e 19h, para 15 de janeiro
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No fim da tarde, o nimero de horas de exposicao solar é inferior ao de outubro, pelo
gue as medicoes realizadas neste turno sdo marcadas pela reduzida a inexistente
exposicdo solar nos pontos de medicdo. O préprio fim do percurso é marcado pelo

anoitecer.

Isto significa que a influéncia desta varidvel nos valores medidos é reduzida. As
simulagdes da projecao da sombra realizadas para este més, como exemplificado pela
figura 8, indicam precisamente isso, sendo que duas delas indicam um cendrio de

exposicao solar inexistente — ja é noite.

O més de marco é marcado pela dualidade de cendrios, em que a primeira quinzena
retne condi¢cdes semelhantes a janeiro, e a segunda a outubro. A transi¢do é gradual,
mas para efeitos de andlise, a divisdo sera feita de 12 para 15 de marco, em que esta
ultima introduzira a segunda metade do més e a primeira marcara o fim da primeira
parte. No entanto, o percurso ja € marcado por alguma projecdo de sombras e

exposig¢do solar, tanto no turno da manha, como no inicio da tarde.

No turno da manha da primeira quinzena, a projecdo da sombra ao longo dos
percursos realizados varia, sobretudo na sua extensao, diminuindo. A sua orientacdo
varia de E para SE, durante esse periodo de tempo, o que implica que pontos de
medi¢cdo em ruas de orientacdo N-S ou semelhantes, estdo completamente
ensombrados (figura 9). As restantes, apesar da projecdo da sombra ser grande, ndo

atinge o lado da rua onde se localizam os pontos, pelo que estdo expostos a luz solar e
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esta podera influenciar os valores medidos. Relativamente ao jardim, dada a
inexisténcia de copas preenchidas no estrato arbdéreo, os locais de medicdo serdo
influenciados pela exposicdo solar, sendo que a intensidade tenderd a ser maior no fim

do percurso (figura 9).

Figura 9: Simulag6es da projecdo da sombra as 07h, 08h e 09h, para 12 de margo

Relativamente ao turno da tarde, a orientacdo da projecdo da sombra é semelhante ao
dos meses anteriores, sendo que nesta quinzena, os pontos de medicao localizados
dentro do jardim estdo completamente expostos a luz solar. Nas ruas cuja orientacdo
segue N-S, ou semelhantes, estando os pontos de medi¢ao respetivos completamente
expostos. Levando em conta que nas de orientacdo E-O e variantes, a projecdo pode
atingir os pontos, espera-se alguma varia¢ao nos valores registados, com um registo de
valores elevados em locais expostos a radiacdo solar, devido as trocas de energia
especificas (Douglas, 1983), e o registos de valores inferiores nos locais ensombrados.

Espera-se um registo de valores significativos dentro do jardim.

Novamente o cenario encontrado no fim da tarde é o de uma projecao de sombra
significativa, em que os locais de medicdo se encontram ensombrados, excetuando os
correspondentes ao Jardim. Como o local é uma praca, com uma drea consideravel,
comparativamente a restante drea de estudo, a projecao da sombra nao cobre toda a
sua extensdo, deixando lacunas que coincidem com os pontos de medicao (figura 10).
Dadas estas condic¢des, depreende-se que a influéncia desta varidvel ndo implicard

uma grande variagdo térmica.
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Figura 10: SimulagGes da projecao da sombra as 17h, 18h e 19h, para 12 de margo
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Na segunda quinzena de marco, depreende-se que vegetacdo arbdrea ird influenciar a
exposicdo solar que se verifica na Praca do Marqués, incluindo o jardim. Isto significa
gue os pontos de medicdo localizados dentro do jardim estardo sempre ou quase
sempre ensombrados, dependendo do angulo de projecdo das sombras, ou seja, a

altura do dia.

As condig¢des reunidas no turno da manha nesta quinzena permitem que as ruas de
orientacdo E-O e semelhante tenham bastante exposicdo solar. No entanto, o terceiro
quarteirdo é influenciado pela projecdo de sombras da vegetacdo arbérea do jardim
(figura 11). Os locais de medicdo das ruas de orientacdo N-S do percurso, tal como os

do jardim, sao ensombrados .

Figura 11: SimulagGes da projecao da sombra as 07h, 08h e 09h, para 22 de margo
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Relativamente ao inicio da tarde, grande parte dos pontos de medi¢do das ruas de
orientacdo E-O ou semelhante, estdo em locais ensombrados (figura 12), sendo que a
projecdo da sombra aumenta gradualmente. As ruas de orientacao N-S e variante
estdo expostas a radia¢do solar. Os locais de medi¢do dentro do jardim, sdo abrangidos

pela projecdo da sombra, pelo que se espera um registo de valores inferiores no local.

Quanto ao comportamento térmico na envolvente, espera-se semelhangas com o de
outubro, com algumas varia¢des abrutas de temperatura coincidir com a transicdo de

locais expostos para ensombrados e vice-versa.

Figura 12: Simulag¢Oes da projecao da sombra as 13h, 14h e 15h, para 22 de margo
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No fim de tarde, a projecdo da sombra sera maior que a produzida no inicio da tarde, e
a luminosidade ird reduzir gradualmente, com a aproximagado ao anoitecer. O préprio
angulo ird variar. No entanto, o que se verifica é uma tendéncia para um
ensombramento total ou parcial de todos os pontos de medig¢do, o que implica que
ndo se registe variacGes térmicas significativas através da influéncia da exposicdo solar
(figura 13). Quanto ao jardim, todos os locais de medicdo estdo ensombrados, pelo

gue o registo de valores de temperatura ndo recebera influéncia da exposicao solar.
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Figura 13: SimulagGes da projecdao da sombra as 17h, 18h e 19h, para 22 de margo
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Como mencionado anteriormente, para analisar a resposta das superficies da area de
estudo a radiacao solar, retirou-se imagens obtidas com uma banda térmica do

Landsat 8 da area do estudo.

Relativamente a 04 de outubro, a drea mais préxima ao percurso apresenta
temperaturas de superficies mais altas, variando entre 18 e 199C. Sobressai também
uma concentracao de temperaturas superiores a 19,012C na secg¢do este do percurso

(figura 14).

A 08 de janeiro, a area mais proxima ao jardim, envolvendo todo o percurso a oeste do
ponto 017, apresenta valores térmicos inferiores a 42C. Ao primeiro quarteirdo estao
associados valores superiores a 42C (figura 15). Apesar de nao terem sido realizadas
medicdes neste dia, parte-se do principio que os primeiros dias de medicdo de janeiro

apresentam caracteristicas similares.

A 17 de janeiro, a drea de estudo foi relativamente constante em termos de valores
registados, variando entre 6 e 72C. Regista-se, no entanto, algumas zonas com valores

inferiores a 62C (figura 15).
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Quanto a 06 de marco, a drea abrangida pelo jardim, e primeira metade do percurso,
salvo alguns pontos, apresenta um registo de valores entre 18 e 192C (figura 16). A

porcdo restante esta associado valores superiores a 202C.

Figura 14: Resposta das superficies da area de estudo a radia¢ao solar no dia 04 de outubro

de 2020

04 DE OUTUBRO DE 2020

Fonte: EarthExplorer do United States Geological Survey (USGS)

Figura 15: Resposta das superficies da area de estudo a radiagao solar nos dias 08 e 17 de

janeiro de 2021
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Fonte: EarthExplorer do United States Geological Survey (USGS)
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Figura 16: Resposta das superficies da area de estudo a radia¢ao solar no dia 06 de margo de

2021
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Fonte: EarthExplorer do United States Geological Survey (USGS)
3.2.2. Visao geral dos resultados

Relembrando que o objetivo principal é perceber a influéncia de um pequeno espaco
verde no comportamento da temperatura da drea envolvente, a andlise dos resultados
foi organizada para tornar possivel avaliar o peso relativo de cada uma das
caracteristicas do espaco natural e artificial enquanto amplificadores ou atenuadores

do balanco energético.

A comparacado dos registos nos varios turnos das medi¢des (manh3, inicio da tarde e
fim de tarde), e nos 3 meses de medicdo (outubro, janeiro e margo), e para simplificar
a andlise, selecionaram-se, a titulo de exemplo, alguns dias, (04 e 11 de outubro, 12 e

15 de janeiro e 08, 12, 15 e 22 de mar¢o).

Os resultados revelaram a influéncia do Jardim do Marqués nos valores de
temperatura da drea envolvente, sobretudo na diminuicdao da amplitude térmica diaria
e sobretudo no inverno. A medida que a temperatura aumenta, o efeito de ilha de
frescura exercido é mais expressivo (grafico 1). Este impacto foi particularmente

evidente nas horas de maior calor, coicidentes com o inicio da tarde.
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Anadlise do valor médio de temperatura do jardim vs. da envolvente e valores

absolutos

Durante a manh3, de forma geral, os valores de temperatura no jardim sdo superiores
aos da envolvente. A diferenga maxima registada entre o valor médio do jardim e o da

envolvente, foi de 0,90°C a 12 de janeiro de 2021.

Nos poucos casos em que o valor médio registado no jardim é inferior ao registado na

envolvente, as diferencas foram de 0,23°C e 0,04°C (anexo 1).

No inicio da tarde, o comportamento é mais variado, como é possivel ver no grafico 1.
O numero de dias em que os valores médios no jardim sao superiores aos da area

envolvente, sdo em numero idéntico ao que acontece o oposto.

Nas varias épocas do ano verificou-se que: i) no més de outubro foi frequente o jardim
estar mais frio do que a area envolvente; ii) no més de janeiro, o jardim esteve em
maior nimero de dias mais quente que a envolvente; iii) na primeira metade do més

de margo, repete-se o padrdo de janeiro, e na segunda metade, o padrao de outubro.

No final da tarde foi semelhante ao inicio da manha, com o jardim a evidenciar
temperaturas frequentemente superiores a area envolvente, sobretudo em janeiro e
marg¢o. No entanto, as diferencas sdo menores do que as que ocorriam no inicio da

manha, como se pode analisar no grafico 1.

Em sintese, parece poder concluir-se que a variacao de temperatura ao longo do dia é
muito menor no jardim do que na drea envolvente e que este espaco verde esta mais
guente do que a envolvente ao inicio da manha e mais fresco que a envolvente ao final
da tarde. Estes resultados coincidem com os referidos na literatura onde é sublinhado

o papel amenizador sobretudo dos extremos térmicos.
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Grafico 1: Comparacao dos valores médios de temperatura associados ao jardim e a

envolvente de todos os dias de medigao
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Analise do desvio relativamente ao valor médio de temperatura

Ao procurar encontrar as diferencas relativas de cada ponto de medicdo, de forma a

identificar nucleos de arrefecimento e de aguecimento, verificou-se que os valores

positivos ocorreram maioritariamente no jardim e na envolvente préxima, e que isto

acontece, quer no inicio, quer no fim do percurso, durante a manha.

Ha, no entanto, uma diferenca assinaldvel em marco, onde se verificou que no inicio

do percurso, os desvios sao negativos, enquanto que no fim do percurso, sao positivos

e significativos.
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No inicio da tarde, ha dois padrdes, relativamente aos desvios do valor médio
calculado. No periodo de outubro e Ultima quinzena de margo, os desvios do jardim
sdo negativos e significativos, enquanto que no periodo restante, é o oposto, ou seja,
os desvios registados sdo positivos, e também altos. Relacionando-se as datas com as
divisdes por estacdo, pode-se afirmar que em cendrios tipicos de outono e inicio de
primavera, é criado um ambiente no jardim em que os valores de temperatura
registados sdo inferiores ao valor médio registado nesse percurso. Em cenario de

inverno é o oposto, sendo que os valores dos pontos do jardim sdo superiores.

No fim da tarde, hd uma maior regularidade em termos de desvios, em que o inicio do
percurso é onde sdo registados valores superiores ao valor médio correspondente a
esse dia, e o fim do percurso, no mesmo local com o oposto. No entanto, as diferengas
verificadas entre os valores medidos dentro do jardim no fim do percurso e o valor
médio ndo sdo tdo dbvias nas medicdes do més de janeiro, em que os desvios
calculados no fim do percurso sao muito préximos de 0, ndao havendo grande diferenga

entre o valor médio e os valores absolutos aqui medidos.

Em sintese, durante a manh3, é no jardim e envolvente préxima que se concentram os
desvios positivos significativos, assim como no fim da tarde, no inicio do percurso. No
inicio da tarde, em outubro e fim de margo os desvios nestes locais sdo negativos, e

significativos, enquanto que no inverno, os desvios sao novamente positivos.

Analise do desvio face aos obtidos da estacdao meteoroldgica de Pedras Rubras

A comparagao dos valores com os registados por uma estacdao meteorolégica permite
contextualizar os resultados e ponderar a verdadeira influéncia das varidveis
consideradas no caso de estudo. Como os registos obtidos da estagdao meteorolégica
tém um intervalo de 3 em 3 horas, os valores usados dizem respeito aos das 9h, 15h e
18h. Novamente a informacdo sera agrupada consoante o turno a que corresponde e

se for relevante, de acordo com o més de medicao.

Quanto ao turno da manh3d, de um modo geral, as diferencas foram sobretudo
negativas, ou seja, os valores absolutos registados sao inferiores aos registados na

estacdo meteoroldgica.
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Relativamente a distribuicdo das diferencas, ha uma tendéncia para que as menores
(mais proximas de zero) sejam registadas dentro do jardim. Isto esta de acordo com a
informacdo mencionada anteriormente, porque sdo registados dentro do jardim
valores mais elevados a nivel de temperatura, logo estdao mais préoximos aos medidos
pela estagdo. Os desvios mais elevados sao mais comuns nos meses de outubro e

marg¢o (Anexo 5).

No turno do inicio da tarde, contrariamente ao que se verificou durante a manh3, os
valores registados no local de estudo sao predominantemente superiores aos
registados na estacdo meteoroldgica, exceto no més de janeiro, em que os desvios sao

sobretudo negativos.

Tal como mencionado anteriormente, o comportamento térmico do jardim nao é igual
em todo o periodo de medicdo. No periodo de outubro e segunda quinzena de marco,
os valores registados sdo baixos, no contexto do préprio percurso, pelo que o desvio

do valor registado da estacdo também é reduzido. No entanto, em janeiro ndo é assim,
em que a diferenca é inicialmente minima, mas depois vai aumentando gradualmente,

a medida que os valores vao sendo mais baixos ao longo do percurso.

No fim da tarde, ha um padrao de grandes diferencas entre os valores medidos dentro
do jardim no inicio do percurso e o obtido da estacdao meteorolégica. No més de
janeiro, as diferencas sdo negativas, ou seja, os valores medidos dentro do jardim sdo
mais baixos. No caso de outubro e mar¢o, é o oposto, sendo que, salvo raras excec¢des,

é o valor da estacdo meteorolégica que é inferior.

Relativamente a envolvente, todos os valores medidos em janeiro sao inferiores ao da
estacdo, sendo que essa diferenca pode oscilar entre os 0 e os 3°C, dependendo do dia
(anexo 7). No caso de outubro, com excec¢do das medicOes realizadas na ultima
guinzena, o cenario é o oposto, os valores medidos na area de estudo sdo superiores.
Ja em marco, é nas medi¢Oes da primeira quinzena que as diferencas sdo negativas,

em que o valor da estacdo é superior.

Em sintese, durante a manh3, os desvios registados foram tendencialmente menores,

dada a proximidade dos valores do percurso aos da estacdao, nomeadamente em
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janeiro. Quanto ao inicio da tarde, com excecdo de janeiro, os desvios foram
predominantemente positivos. No final da tarde, os desvios registados no jardim sdo

positivos em outubro e margo, e negativos em janeiro.

Andlise da variacdo dos valores de temperatura ao longo do percurso

A analise da variacdo dos valores entre si permite avaliar o contexto temporal e
espacial dos valores registados e auxiliar a avaliagao da intervenc¢ao das diferentes

variaveis.

Analisando toda a informacao recolhida, tanto relativa aos valores médios registados
no jardim, como na envolvente, e as restantes tabelas, incluindo as referentes as
variacOes de temperatura ao longo do turno como ao longo do dia (anexos 2, 3 e 4),
depreende-se que ha de facto uma variacao dos valores tanto no jardim, como na
envolvente, sendo que em ambos os contextos, a temperatura aumenta e diminui,
embora ndo na mesma proporgao, ou seja, a variacdo de temperatura ndo é a mesma
em ambos os locais. O jardim apresenta, por norma, a menor variacao da temperatura,

quando comparando os valores do inicio e fim de dia.

No turno da manh3, os valores mais altos sao registados essencialmente no inicio e fim
do percurso. Sendo assim, dao-se algumas varia¢des térmicas significativas dentro do
jardim, em que a tendéncia, no inicio do percurso é para que sejam registadas descidas
de temperatura (anexo 2). No fim do percurso, a variacao ja nao é tdo significativa,
mas hd uma tendéncia para que sejam positivas, simbolizando a subida do valor.
Quanto a porgao restante do percurso, uma analise geral regista um padrao de

variacdo na transicdo entre quarteirdes, com variacdes até 0,62C (anexo 2).

No inicio da tarde, apesar de haver alguma varia¢do dos valores dentro do jardim, ndo
é tdo intensa, ou seja, a variacdo entre valores nao é tdo grande. Relembra-se que a
analise é feita de acordo com os valores registados em cada percurso, isto é, se no
restante percurso ha variacdes maiores e em grandes quantidades, essas irdo
sobressair mais na andlise que as registadas no jardim. Quanto as variacdes na
envolvente, contrariamente ao verificado no turno da manha, ndo ha padrdes

espaciais tdo definidos (anexo 4). Isto pode ser devido as condi¢Ges de exposicdo solar
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e a deslocacdo do vento, visto que na transicao de quarteirdes, o fluxo tende a ser
diferente. Em janeiro e na primeira quinzena de mar¢o, regista-se uma maior variagao
dentro do jardim, sendo esta negativa, ou seja, a descida de temperaturas é mais

acentuada e regular que nos outros meses de medigao.

Por fim, no turno da tarde, sdo registadas descidas significativas de temperatura no
inicio do percurso, sobretudo dentro do jardim (anexo 4). No fim do percurso, a
variacdo dos valores de temperatura dentro do jardim é menor, sendo o valor

correspondente préximo de zero, ou maioritariamente negativo.

Comparando o jardim com a envolvente, apesar de momentos de maior frescura no
jardim no turno do inicio da tarde, had casos em que os valores minimos medidos ndo
sao identificados dentro do jardim, mas na envolvente. Um caso desses é a
concentracao de valores baixos, independentemente do més de medicdo, entre os
pontos 053 e 057 (figura 2). Dada as caracteristicas desse quarteirdo, como a
inexisténcia de espacos verdes, e o facto de esse padrdao também se verificar em
janeiro, quando a vegetag¢do mais influente do jardim ndo tem a copa preenchida, nao
podendo ter tanta influéncia sobre as temperaturas, leva a crer que ha um outro fator

a causar este arrefecimento.

Um outro aspeto interessante é a existéncia de um padrao semelhante a nivel térmico,
patente nos valores mais elevados de temperatura dentro do jardim, em todos os
turnos de medi¢cdao em janeiro e na primeira metade de margo. Esta fase é importante
pois coincide com a altura em que o estrato arbdreo do espaco verde em estudo estd
mais ‘despido’, ou seja, as arvores ja nao apresentam folhagem por serem espécies
caducifélias. Ja nos dias restantes de medicao, abrangendo outubro e a ultima
guinzena de marg¢o, em que a copa da vegetacdo arbdrea estd completamente
preenchida, sdo registados no jardim valores mais baixos de temperatura, no inicio da
tarde. As préprias variacdes de temperatura dentro do jardim nesta época sdao mais

reduzidas, comparativamente a janeiro e a primeira quinzena de margo (anexo 3).

Em sintese, a maior variacdo térmica, é tendencialmente registada na envolvente, mas

no jardim, sobretudo durante a manh3, ha uma variacao significativa de valores,
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sobretudo no inicio do percurso, independentemente do més de medicdo. No inicio da
tarde, a variagdo térmica é menor dentro do jardim, excetuando em janeiro e primeira
guinzena de marg¢o, em que é semelhante a da envolvente e significativa. No fim da
tarde, registam-se descidas significativas de temperatura no inicio do percurso, e com

variacoes térmicas menores no fim.
3.2.3. Andlise Detalhada do Comportamento Térmico do Jardim

Com base na analise anterior, o comportamento térmico do jardim apresenta um certo
padrao, podendo ser distinguidos dois periodos distintos: de 30 de setembro a 31 de
outubro, retomando a partir de 15 de margo; e de 11 a 15 de janeiro, retomando de 08
a 12 de marco. Analisando as divisdes tradicionais de estacdes do ano, podemos
associar o primeiro intervalo de tempo a estacdo outono, e a transi¢cdo do inverno para

primavera. O segundo intervalo corresponde ao inverno.

A andlise seguinte visa a pormenorizar a informacao abordada anteriormente,
tentando estabelecer uma ponte entre os resultados das medicdes e o papel térmico
que o jardim tera no local de estudo, levando em conta a sua evolucdo diaria e ao

longo das estacdes.

Outono e inicios de Primavera (30/09 a 31/10/2021; 15 a 31/03/2021)

No periodo de tempo correspondente ao outono e inicio de primavera, destacam-se os

dias 04 e 11 de outubro, e 15 e 22 de margo.

Tanto a 04 como a 11 de outubro, o jardim aparenta ser um local mais quente que a
envolvente nos turnos da manha e fim de tarde, com uma diferenca de até 0,5°C entre
os valores médios correspondentes. No turno do inicio da tarde, correspondendo a
hora de maior calor, o espaco verde passa a ser um local mais fresco, com uma

diferenca entre 0,50 e 0,83°C, como é possivel ver nos graficos 2 e 3.
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Grafico 2: Comparacao dos valores médios registados dentro do jardim e na envolvente no

dia 04 de outubro
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Grafico 3: Comparacao dos valores médios registados dentro do jardim e na envolvente a 11

de outubro
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No turno na manha, sao registados valores altos dentro do jardim, podendo se

estender até ao ponto de medicdo 007 (grafico 4). Apesar do registo de valores de

temperatura mais altos no dia 04, dentro do espaco verde, no dia 11 tal ndo se verifica.

Analisando o desvio do valor médio, no ponto em que é registado o valor maximo, ha

um desvio de 1,74°C, valor que vai diminuindo, até ao ponto 008, em que é registado
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pela primeira vez um desvio negativo (figura 14). A zona sudeste do jardim,
abrangendo os pontos 010 ao 026, aparenta ser uma area mais fresca, e no dia 11, a
area abrangida pelos pontos 014 a 017 foi peculiar, ndo se registando uma Unica
variacdo do valor 14,4°C. Nesta area, os pontos em que o desvio absoluto é maior
(dado que o valor médio é superior ao medido, logo é um desvio negativo), sdo os 011,
012 e 015, correspondendo aos valores mais baixos. A sec¢ao a oeste do jardim, da rua
da Constituicdo aparenta ser uma drea quente em outubro, com valores ligeiramente

mais altos, correspondendo aos percentis 80 e 90.

Grafico 4: Valores de temperatura medidos nos dias 04 e 11 de outubro no turno da manha

04 e 11 de outubro - manh3
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Quanto ao turno do inicio da tarde, contrariamente ao turno da manha, como é visivel
no grafico 5, sdo registados no jardim dos valores mais baixos do percurso, com
excecdo do ponto 000, podendo se estender até uma distancia de 40 a 80m para fora
do jardim, no sentido este, visto que o registo de valores baixos se mantém até ao
ponto 006, em ambos os dias. Nestes pontos, sdo registados, no dia 04, desvios face ao
valor médio negativos significativos, oscilando entre -0,85 e -1,45°C. JAno dia 11 o do
ponto 000 é superior ao valor médio por 0,60°C, sendo que o ponto seguinte ja é
inferior por 0,90°C, havendo aqui uma variacao significativa (figura 17). Em ambos os

dias, na area abrangida pelos pontos 019/020 a 025 a 026, ha um aumento de

temperaturas, registando-se valores relativamente altos. Este aumento indica em
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parte, que para sul do jardim, também ha um registo de valores inferiores, tal como

descrito anteriormente.

O mesmo se verifica nos pontos cuja localizagdo se insere na area até 80/90m para
fora do jardim, tanto no quarteirdo 3, a oeste como no 4, a norte do espaco verde.
Contrariamente a irregularidade verificada durante a manha nestes dias, aqui os

resultados ja parecem indiciar um arrefecimento da envolvente préxima, com uma

distancia mais constante.

Grafico 5: Valores de temperatura medidos nos dias 04 e 11 de outubro no turno do inicio da

tarde
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Por fim, no fim da tarde, registam-se valores elevados dentro do jardim, estendendo-
se novamente por todos os pontos de medicdo na seccdo a este da Rua da
Constituicdo. No dia 04 estes valores sao muito superiores ao valor médio, sendo que
os desvios aqui registados sdo dos maiores (figural7). Tanto no quarteirdao 1, como no
2 foram registados valores significativos de temperatura. No terceiro quarteirdo nao
sdo identificados padrGes térmicos significativos, qguando comparado com os restantes
(gréfico 6). O ultimo quarteirdo e o fim do percurso sdo muito semelhantes em termos

de valores registados.

Em termos de anomalias (comparacdo entre os valores medidos e os obtidos da

Estacdo Meteoroldgica), o turno mais aproximado em ambos os dias, em termos de
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valores ao registado na estacdo é o turno da manha, em que as variacdes se inserem
no intervalo de -2 a 0,3°C. Quanto maior a variagao em termos de valores medidos,
maior a variacdo das anomalias verificadas. O que isto permite concluir é que no
jardim ndo se registaram grandes variagdes de temperatura, sendo que anomalia face

a estacdo se mantém relativamente constante.

De um modo geral, apenas durante a tarde se pode identificar a influéncia do jardim
na temperatura registada na envolvente préxima, com uma extensao de 80 a 90m.
Tanto na manha como na tarde, apenas se identifica um comportamento semelhante

na secgao este da Rua da Constituicao.

Grafico 6: Valores de temperatura medidos nos dias 04 e 11 de outubro no turno do fim da

tarde
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Figura 17: Mapeamento do desvio face ao valor médio dos dias 04 e 11 de outubro, para os

turnos da manh3, inicio e fim de tarde
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Avancando para margo, considerou-se que o intervalo mais semelhante ao analisado
em outubro iniciava-se a partir do dia 15. Em média, o jardim aparenta ser um local
mais quente que a envolvente no turno da manh3, invertendo-se no inicio da tarde,
em que o jardim ja aparenta ser um ambiente mais fresco (graficos 7 e 8). No turno do
fim de tarde, as condi¢Oes térmicas do jardim ja sdo mais semelhantes ao turno da

manha, em que o valor médio registado é superior ao da envolvente.
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Grafico 7: Comparacao dos valores médios registados dentro do jardim e na envolvente a 15

de margo
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Grafico 8: Comparacao dos valores médios registados dentro do jardim e na envolvente a 22

de margo
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Durante a manha, em ambos os dias, o jardim é caracteristico pelo registo de valores

baixos. A medida que a distancia ao jardim aumenta, no sentido este do jardim (pontos

005 a 007), verifica-se um aumento gradual no valor de temperatura registado (gréafico

9). Entre os pontos 016 e 018, cuja proximidade ao jardim é equivalente aos pontos

005 e 006, hd uma descida, semelhante a identificada anteriormente. Também sucede
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0 mesmo nos pontos 027 e 028 (grafico 9). Sendo assim, os resultados parecem
remeter para que o comportamento térmico do jardim exerca alguma influéncia para a

envolvente proxima (até 80m), a sul e este do jardim.

Grafico 9: Valores de temperatura medidos nos dias 15 e 22 de margo no turno da manha
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Grafico 10: Valores de temperatura medidos nos dias 15 e 22 de margo no turno do inicio da

tarde
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O inicio da tarde foi caracteristico no dia 15 pelo registo dos valores mais baixos do
percurso, dentro do jardim (grafico 10). No dia 22, ndo sao registados valores
associados a percentis no jardim, mas aparenta ser um local mais fresco que a
envolvente. No fim do percurso, os valores registados no jardim s3ao superiores aos do
inicio do percurso, mas ndo sao significativos. Relativamente a influéncia sobre a
envolvente, ndo foram identificados valores que indiqguem um prolongamento do
ambiente fresco identificado dentro do jardim em nenhum dos dias de medicao,
apenas se destacando a porgao este da Rua da Constituicdao, em que sao registados

valores baixos.

No fim de tarde, sdo registados valores elevados (associados aos percentis 80, 90, 95 e
maximos) dentro do jardim, no inicio do percurso. Este comportamento estende-se ao
longo da porgdo este da Rua da Constituicdo( até aos pontos 006/007), como se pode
verificar no grafico 8. Quanto a desvios do valor médio, ha uma descida gradual nos
valores de desvios registados, a partir do ponto 001, como se pode ver no mapa
correspondente na figura 18. Por oposicao, no fim do percurso, sao registados os

valores mais baixos dentro do jardim.

Relativamente ao resto da envolvente, os resultados indicam que a influéncia do
jardim nos valores de temperatura registados é reduzida, deduzindo-se que apenas na

seccao este da Rua da Constituicdo, é que a mesma pode existir.

No dia 15, durante a manha3, as anomalias registadas dentro do jardim no inicio e fim
do percurso sdo as menores (anexo 2). Ja no dia 22, contrariamente ao que foi
verificado anteriormente, o turno cuja variagdo entre as anomalias maximas e minimas
dentro do jardim é menor, é o de fim da tarde. Comparando com a envolvente, a

variacdo entre maximos e minimos registada dentro do jardim é menor.
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Grafico 11: Valores de temperatura medidos nos dias 15 e 22 de margo no turno do fim da

tarde
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Figura 18: Mapeamento do desvio face ao valor médio dos dias 15 e 22 de margo, para os

turnos da manh3j, inicio e fim de tarde
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Inverno (11 a 15/01 e 01 a 14/03)

Este intervalo de tempo engloba valores de temperatura baixos, nomeadamente

quanto ao turno da manha, estando associado a estagao inverno.

Analisando os valores médios de 12 e 15 de janeiro, correspondentes ao jardim e a
envolvente, de forma a estabelecer um contexto geral, depreende-se que o jardim se
mantém um local mais quente que a envolvente, independentemente do turno
(Graficos 12 e 13). E no inicio da tarde que a diferenca é maxima, de um 1,1°C no dia
12. Relativamente a 15 de janeiro a diferenga maxima registada foi novamente no

inicio da tarde, com uma diferenca de 1,3°C entre os valores médios dos dois locais.

Grafico 12: Comparagao dos valores médios registados dentro do jardim e na envolvente a
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Grafico 13: Comparacgao dos valores médios registados dentro do jardim e na envolvente a
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Durante a manha3, o inicio do percurso foi marcado pelo registo do valor maximo
medido, no primeiro ponto (P000), ocorrendo uma descida de quase 2°C para o ponto
seguinte, no centro do jardim. No entanto, sdo registados valores significativos dentro
do jardim, e na porc¢do este da Rua da Constituicao (grafico 14). Nos pontos da
envolvente mais préximos ao jardim, hd uma tendéncia para registo de valores altos,
com aumentos a medida que a distancia diminui. Por exemplo, a partir dos pontos
053/054, regista-se um aumento de temperatura gradual, sendo que no dia 15, é no
ponto 053 que é registado o valor mais alto. Quanto a desvios do valor médio, a
tendéncia é para que os maiores se concentrem na area que abrange o jardim e a
porcdo norte da area de estudo (figura 19). Ao nivel de exposicdo solar, todas as ruas
abrangidas pelo percurso encontravam-se sob condi¢des de sombreamento, pelo que
se pondera a impossibilidade de influéncia desta varidvel no turno da manha neste

mes.
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Grafico 14: Valores de temperatura medidos nos dias 12 e 15 de janeiro no turno da manha
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No inicio da tarde, o comportamento térmico do jardim registado em ambos os dias é
semelhante ao dia da manha. Tanto no extremo sul, como no centro do jardim, sao
registados valores significativos de temperatura. Apesar de serem registados valores
altos nos restantes pontos do jardim, ndo sdao compardveis, havendo uma descida
regular (grafico 15). E neste segmento do percurso que se registam os maiores desvios,

no caso do dia 15, embora no dia 12 estes ndo sejam tao salientes (anexo 6).

Comparando com os medidos também dentro do jardim, mas no fim do percurso,
apesar de estes serem relativamente altos, continuam a ser mais baixos que os
medidos inicialmente. Dada a andlise da projecdo da sombra no local de estudo,
suspeita-se que a exposicdo solar seja a principal razdo para o registo de valores altos
dentro do jardim, visto que as sombras projetadas pela vegetac¢ao e equipamentos nao

sdo significativas, devido a auséncia de copas de arvores preenchidas.

Quanto a envolvente, os resultados ndo parecem apontar para uma influéncia
significativa do jardim nos valores de temperatura, apenas permitindo uma redugdo
gradual e ligeira de valores a medida que a distancia aumenta, visto serem locais com

caracteristicas semelhantes nesta altura do ano.
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Grafico 15: Valores de temperatura medidos nos dias 12 e 15 de janeiro no turno do inicio da

tarde
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O fim de tarde continua a ser semelhante as restantes alturas de medi¢do em janeiro,
como se pode ver no grafico 16, com um registo de valores elevados dentro do jardim
e uma consequente reducdo gradual até ao fim do primeiro quarteirdo. Dentro do
jardim, no fim do percurso, foram registados valores baixos, mas com uma variagao

térmica reduzida.

Ha uma tendéncia para um registo de valores mais altos a medida que a distancia ao
jardim aumenta, com o pico nos pontos mais préximos ao jardim, na transicdo entre
quarteirdes. Mas isto ndo é regra: os valores medidos sao muito dependentes das

variaveis como o calor antropogénico e a propria exposi¢do solar ou auséncia dela, a

medida que o percurso decorre e se da o anoitecer.

Os maiores desvios positivos sdo registados dentro do jardim, como se pode analisar
na figura 19. A seccdo a sudoeste da area de estudo, segundo o mapeamento dos

desvios, tem valores semelhantes.

Em suma, apesar de variacOes entre valores de temperatura, generalizando os
resultados representados no grafico 16, o comportamento térmico do jardim nao varia

muito do padrdo identificado ao longo dos dias de medicdo analisados. A descida de
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temperatura que se tem verificado ao longo do turno pode ser atribuida a evolugao

térmica que se espera com o anoitecer.

Grafico 16: Valores de temperatura medidos nos dias 12 e 15 de janeiro no turno do fim da

tarde
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Figura 19: Mapeamento do desvio face ao valor médio dos dias 12 e 15 de janeiro, para os

turnos da manh3, inicio e fim de tarde
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Grafico 17: Comparacgdo dos valores médios registados dentro do jardim e na envolvente a
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Grafico 18: Comparacgao dos valores médios registados dentro do jardim e na envolvente a
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Analisando os dias 08 e 12 de marg¢o (graficos 17 e 18), identifica-se semelhangas com

as medi¢Ges de janeiro, em que os valores médios registados no jardim em todos os

turnos, sdo superiores aos correspondentes da envolvente. A excecdo é o turno da

manha, em que os valores médios do jardim sdo inferiores aos da envolvente, apesar

da diferenca ser minima.

Durante a manha, em ambos os dias, sdo registados valores baixos no jardim, no inicio

do percurso. Contrariamente, no fim, ja ha um registo de valores altos. Na transicdo do

jardim para envolvente da-se aumento de temperatura, mantendo-se com valores

semelhantes ao longo dessa seccao da Rua da Constituicdo. Relativamente a influéncia

do jardim sob a envolvente, num contexto de temperatura, os resultados ndo apontam

para uma influéncia regular significativa, a medida que a distancia ao jardim diminui

(grafico 19). Na seccdo este e nordeste da area de estudo, é possivel observar,

segundo a figura 20, um registo de desvios positivos significativos, estando associados

a valores de temperatura altos. A seccdo restante, que abrange o jardim, regista

desvios menores, remetendo para um comportamento térmico semelhante.
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Grafico 19: Valores de temperatura medidos nos dias 08 e 12 de margo no turno da manha
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Figura 20: Mapeamento do desvio face ao valor médio dos dias 08 e 12 de margo, para os

turnos da manh3j, inicio e fim de tarde
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Ao inicio da tarde estdo associadas grandes variacdes térmicas, sobretudo no dia 08
(grafico 20). Em ambos os dias, sdo registados valores de temperatura altos dentro do
jardim, no inicio e fim do percurso. No entanto, no dia 08, ha semelhancas, em termos
de valores, na secgdo este da Rua da Constituicdo (até ponto 007), como se pode

confirmar no grafico 20.

Quanto as areas de transi¢ao entre quarteirdes, cujos pontos de medi¢ao sdao os mais
préximos ao jardim, pode-se observar maioritariamente aumentos nos valores, mas a
variacdo térmica aqui descrita aparenta dever-se a exposi¢do solar, em que a subida de
valores é atribuida a crescente exposicdo solar e a descida a influéncia da projecao da

sombra.

Grafico 20: Valores de temperatura medidos nos dias 08 e 12 de margo no turno do inicio da

tarde
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No fim da tarde de 08 e 12 de margo, o jardim apresenta valores mais altos que a
envolvente (Grafico 21), em que no primeiro ponto de medicdo (000) é registado o
maximo. Novamente registam-se valores semelhantes na seccdo este da Rua da

Constituicao.

Por oposicdo, no fim do percurso, sdo registados os valores mais baixos no jardim e
nos pontos de medicdao da Rua Costa Cabral verifica-se uma descida gradual indiciando

estes resultados. Quanto as areas de transicdo entre quarteirdes, ndo se verificam
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variacoes térmicas relevantes, que estejam relacionadas com o comportamento

térmico do jardim.

Esta amplitude térmica que se verifica entre o inicio e fim do percurso pode estar
associada, em parte, a exposicdo solar ou a falta dela, sendo que decorre o anoitecer

guando o percurso vai avanc¢ado, o que provoca uma reducdo de temperaturas.

Grafico 21: Valores de temperatura medidos nos dias 08 e 12 de margo no turno do fim da

tarde
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Em sintese, o jardim aparenta ser mais quente que a envolvente durante a manhg,
podendo ser devido ao trafego automdvel, visto que os valores maiores sdao medidos
nos extremos a norte e a sul do jardim, caracteristicos pela tendéncia para grande
concentracdo de veiculos, de forma prolongada. O més de margo foi uma excecdo, em

gue no inicio do percurso, sao registados valores baixos, e no fim mais elevados.
3.3. Discussao dos resultados

De um modo geral, tanto os valores absolutos, como a comparacado entre eles, e com
os medidos pela estacdo meteoroldgica, os valores médios e variagcdes no percurso,
remetem para a afirmacao de que o jardim é mais quente no turno da manhg,
relativamente a sua envolvente. O registo de uma reducao gradual da temperatura do

inicio para o fim do percurso, que termina nos mesmos pontos, induz a conclusdo de
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gue ocorreu um arrefecimento. Em varios estudos é abordada a possibilidade da
retencdo de calor por parte do jardim, sendo este libertado durante a noite e em
alguns casos durante o inicio do dia (Bowler et al., 2010; Douglas, 1983; Oke, 1988).
Sabendo isto, podemos afirmar a possibilidade de que no més de outubro, os valores
mais altos de temperatura no inicio do percurso e ligeiramente inferiores no fim
remetem para a sua capacidade de armazenamento e libertagao de calor durante esta
altura do dia. A influéncia do calor antrdpico no local também deve ser considerada,
dado que os extremos a norte e a sul do jardim, sdo caracterizados pela forte

concentracdo de trafego automovel.

No caso de janeiro, o jardim também apresentou valores de temperatura superiores
no inicio e fim do percurso, mas a inexisténcia de copa nas arvores, cujas
caracteristicas auxiliam na retencao e libertacdo do calor, dificultam o suporte da
afirmagdo. Em marco temos um registo de valores consistentemente mais baixos no
inicio do percurso, sendo que no fim ha a tendéncia para a existéncia de valores mais
altos. Analisando a variacdo térmica entre os pontos de medicao, é registada, porém,
uma descida do ponto 000 para o ponto 001, sendo que em alguns dias, se prolonga
pelos pontos seguintes dentro do jardim. Um fator a ser considerado é a inexisténcia,
sobretudo na primeira quinzena de margo, de trafego automaével na area de estudo,
dado o contexto de pandemia em que foram realizadas as medi¢bes discutidas
anteriormente. Analisando esta informacao, a possibilidade de ainda se verificar a
libertacdo de calor dentro do jardim nestes dois meses, é dificil de verificar. O facto de
as medic¢Oes terem sido realizadas sob a influéncia de uma vaga de frio, como
mencionado anteriormente, também é importante. Sendo assim, o comportamento
térmico do espaco verde esta no seu auge. O que isto permite inferir é que em
condicGes comumente observadas no inverno, este sera o comportamento térmico
esperado deste espaco verde, ou pelo menos algo aproximado (levando também em

conta as condicoes a nivel de vegetacdo do espaco).

No turno do inicio da tarde, no més de outubro (outono), foram registados valores de
temperatura mais baixos no jardim que na envolvente, sendo por vezes dos mais

baixos de todo o percurso. Ha o registo de valores reduzidos de temperatura em areas
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ensombradas, mas nota-se na mesma um efeito de arrefecimento da envolvente
imediata (até 100m do espaco verde), dado verificar-se um aumento gradual da
temperatura, e ndo abruto a medida que a distancia ao jardim aumenta. Apesar da
existéncia de elementos como os respiradouros associados a estagao de metro do
Marqués, localizada por baixo do jardim, depreende-se que a influéncia ndo é
consideravel. A sua localizagdo é préxima ao jardim, e segundo a andlise dos
resultados, os picos de temperatura que se verificam no jardim tendem a se

concentrar nos seus extremos a norte e a sul.

E também possivel afirmar que pode ser verificado um efeito de amenizagdo térmico
no local em que o jardim se insere, visto que ao analisar os valores médios registados
no jardim e na envolvente em cada turno de medicgao, verifica-se que as temperaturas
variaram mais na envolvente. Esta conclusdo vai de encontro ao abordado em
Gongalves (2013), onde é salientada a fungao de regulacao térmica pelo espago verde,
nomeadamente o efeito de reducdo da amplitude térmica por vezes sentida e

observada em meios urbanos.

O més de margo apresentou uma dualidade de resultados, em que numa parte do
més, os padrdes indicam um comportamento térmico do jardim semelhante ao
observado nas medi¢Oes de janeiro, assim como da prdpria envolvente. A outra parte,
é semelhante a outubro, sendo que a medida que o més vai avangado, a semelhanga
aumenta, sobretudo no turno do inicio da tarde. Um possivel motivo para este
comportamento podera estar associado a perda da folha por parte do estrato arbéreo
do jardim, que é o predominante. Esta conclusdao deve-se a ser a varidvel com mais
influéncia e que se alterou de outubro para janeiro e a meio de marg¢o. Também vai de
encontro ao abordado em Potcher et al. (2006), quanto a espac¢os verdes com
cobertura herbacea como dominante se tornarem num foco de calor no local em que
se inserem. Apesar de ser um estudo feito no verao, num ambiente quente e himido,
salienta-se que no local do presente estudo, dada a exposicdo solar especifica, e as
proprias caracteristicas do local, como facto do espaco verde se inserir numa praca,

permitem observar que o argumento é plausivel.
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O facto de funcionar como um elemento mais quente da malha urbana, podendo ser-
Ihe atribuida a defini¢cao de ilha de calor local, tanto no turno da manha como no de
final de tarde durante todo o periodo de medicdes, vai também de encontro ao
abordado em Chang et al. (2007). A prépria variagao de intensidade do efeito de
frescura variar, sobretudo nas medicdes de janeiro e inicios de marco, em que o efeito

é invertido, funcionando como ilha de calor, ndo foge ao discutido nesse estudo.

Sendo assim, pode-se reafirmar a importancia da vegetacao e do tipo de vegetacdo
num espaco verde. Levantando a questdo do urbanismo, ao influenciar o
comportamento térmico do espaco, poderd funcionar como uma mais-valia, no
sentido de fornecer um antidoto a ambientes térmicos desagradaveis para a
populagdo, permitindo-lhes ter um local mais ameno ou fresco, dependendo da altura

do ano.
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Consideragoes Finais

Levando em conta toda a anadlise realizada, os resultados parecem apontar para um
comportamento distinto por parte do jardim, no que toca a temperatura. No outono,
ainda se observa uma ilha de frescura, podendo atingir os 100m a volta do espaco
verde, mas ndo de forma regular, dadas as caracteristicas morfoldgicas do local de
estudo. Ja no inverno, é apresentado o oposto, sendo que o jardim funciona como

uma ilha de calor local.

Sendo assim, estes indicios sdo valiosos, no que toca a utilidade de um pequeno
espaco verde, em termos de conforto térmico. Por exemplo, o planeamento de um
dado espaco verde, pode ser feito de forma a colmatar as necessidades térmicas desse
dado local, permitindo uma reducdo da amplitude térmica e reducdo ou aumento dos
valores de temperatura conforme os interesses e necessidades particulares. Numa
outra perspetiva, as proprias dimensoes do espaco, e o facto de se ter verificado a
eficacia da sua inser¢do num meio urbano, permitem que, em casos de grande
densidade de edificado, e, portanto, limitacdes de espaco, a resolucdo de problemas a
nivel de conforto térmico ainda é possivel, desde que as caracteristicas do espaco

verde, como a vegetacdo, sejam concordantes com o objetivo.

Ao longo do estudo, foram encontrados problemas, nomeadamente a nivel de
metodologia e recolha de dados. Dado ter sido realizado paralelamente ao decorrer de
uma pandemia, ficou sujeito as restricdes impostas a populacdo, no que toca a
deslocag¢des. Sendo assim, salienta-se a necessidade de mais estudos com metodologia
semelhante, de forma a colmatar possiveis lacunas a nivel de informacdo e
conhecimento, e também para permitir uma visdao mais pormenorizada do impacto

térmico de um pequeno espaco verde.

Dada a grande variante de metodologias possiveis, sugere-se, num estudo futuro, a
conciliacdo entre medicgGes itinerantes pedonais, de carro e também aéreas, com
estacOes fixas, de forma a analisar as diferentes informacdes, e permitir um
conhecimento profundo do objeto de estudo, nomeadamente o impacto térmico do

espaco verde nas diferentes camadas atmosféricas.
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O periodo de tempo em que sdo realizadas as medi¢des e obtencdo de outras
informacdes relevantes, também pode ser alargado, sendo interessante um intervalo
de por exemplo 2 ou 3 anos, abrangendo as 4 estac¢des, permitindo visualizar padrdes

a nivel de temperatura, a uma escala diferente.
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Anexo 1

1.1.

Valores médios registados no jardim e envolvente

Tabela 1
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2.1.

Anexo 2

Tabela 2: Variagdo térmica entre pontos de medi¢ao — Turno da manha

£000

P01 0,30 o0n | o1 0,0 03 02 01 | 01 | 01 | 01

P002 | 000 | 000 | -010 050 | 020 010 | o | o1 01 | 01 01 03 | 02 | 01 | 00 02 | 00 | 03 | 02 | o1 | o1

P003 | 020 | 0,10 | 010 0,10 | 030 010 o o1 | o1 | o1 | 00 01 | 00 | 02 | 01 o1 | 00 01 0

P004 0,00 080 | 0,20 030 01 02

005 | 010 | 010 | 0,00 030 | -0,10 | 010 | oo | os0 0.1 ) 00

P006 | 030 010 0,10 | 010 | 010 | 0x | o 01 0,1 00

007 | 030 | 010 | 0,00 0,40 | 020 | 010 0w | 02 | o o1

P008 | 0,10 0,00 080 | 020 | 010 0w | o ) 02

P009 | 010 | 000 | 000 020 | 000 | 010 | o [ 01 | 0 01 | 01 0 0,1 0,0

P010 | 030 0,60 0,20 ow | 02 | 03 0.2

Po11 | 0,00 -0,10 000 | 000 | 000 | o1 | oo o | 01 | 02 0,1 00 0

po12 | 010 | 000 | 010 20,10 | 000 | 010 | ow | ox o1 | o | 0,1 o1 | 03 [ 01

013 | 030 0,10 020 | 050 | -0,10 03 [ 01 | 01 0.1

PO14 | 010 | 010 | 010 030 | 050 | 000 | oo 01 0 02 o1

P015 | 020 | 0,10 | 030 010 | o1 | ox | 02 | 01 02 [

PO16 | 020 0,10 070 | 050 | 000 | o1 | o0s o1 ) o1

017 | 000 | 00 | 020 010 | o 02 [ 02 | o1 01 0.1

P018 | 040 0,00 0,00 0,10 | o | 0w 01 | o 01 01

019 | 010 | 020 | 010 040 | 0,10 o | 02 |03 | o1 0 02

P020 | 010 | 0,0 030 | 030 | 000 | o 01 02 0 01 00

P021 | 020 | 000 | 010 020 | 010 | 000 | 0w | oo ) o1 | 01 | 02 | o o1

P022 | 020 | 0,10 | 000 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 020 | 0,10 | o o [ 01| o o1 02 | o1 | 01

023 | 010 | 000 | 000 | 000 | -020 010 | o2 | ow [ o 0o [ 01 | 01 03 | 00 | o1

P024 | 0,0 000 | 020 | 010 | 070 [ -010 010 | ox [ 01 02 | 02

025 | 000 | 000 | 020 | 000 | 010 030 | 000 | 02 | oo 01 0 0o | 01 02 | 02 | 0

P026 | 020 000 | -0,10 | 020 | 0,60 | -030 | 010 050 01 | 02 | 01 00 o1

027 | 030 | 0,10 | 000 | 010 | -030 | 050 | 050 | 0,00 | o2 | 010 03 0 01 | 02 01 o

P028 0,10 010 01 0 0 00

029 | 050 | -0,20 030 | 020 | 040 0,10 [ o 01 | 01 [ 02 | o1 04 03 03 04 [ 05 |06 | 01 [ 01 | 01

£030 030 | 010 | 050 | 040 02 | oo | o1 | o2 01 06 06 01 | 02 | o1

031 | 000 | 020 | 000 | 0,30 | 000 0,10 | 010 0w | 01 | 02 | 01 | o1 0 01 | 08 00 | 06 [ 03 | 05 [ 01 | o1 0

P032 | 010 | 000 | 020 | 010 030 | o | 0s0 03 | 02 02 | 04 03 01 | o1

P033 | 000 0,10 | 020 0,20 | 030 | 000 | o | ox ) o [ 02| 02| o 00 01 | 04 00 | 03 | 02 01 | 00 0

P034 | 000 | 000 | 000 0,20 | 060 | 000 | 030 | om0 | 0w | 01 | o1 0 0 01 | o2 02 01 [ o1 | 05| 03 | 03 | 02 | 01 | o

£035 000 | 030 | 010 | 090 [ 060 | 010 [ 010 [ o 03 01 | o5 | oa 08 | 05 | o1

£036 0,10 010 | 000 | 000 | 010 o | 02 0 [ 06 | 03 | 02 05

£037 0,10 0,20 | 00 | 080 | 0,00 | 010 | oo | ow | 02 0 0 03 | 02 | o1 07

P038 | 030 | 0,10 030 | 010 | 010 | 000 | 000 | oo | ow | 02 | -01 | 01 0 02 01 | o1 | 00 | 00 | 00 | o0

P039 | 0,0 | 0,0 020 | 010 | 000 | 020 | 000 | o1 | o o 01 0 04 | 02 | 02 | 00 | 01 | 00

P040 | 040 | -0,10 20,10 | 020 | 0,40 | -020 | 010 010 02 0 01 | 02 | 00 | 01 | 00 | 00 | 05 | o1

P041 0,20 | 010 | 010 | 020 | 010 | 030 | 000 | oo | 0w | o 0 01 0 o | 01 [ 0a 03 | 02

042 | 020 | 000 | 010 020 | 020 | -010 | 010 | oo | o o [[02 | 01 [ 02 00 02 | 02 | 04 | 04 | 02

P043 | 0,10 | 0,10 | 020 | 020 | 0,00 | 0,50 | 0,20 | 000 | 020 | o | 02 | 01 | o | 02 | 01 | 02 | 00 | 02 | 01 | 01 02

P044_ | 000 | 000 | 010 | 0,10 | -030 | 020 | 0,10 | 000 | o1 | o | o | 01 | 02 | 01 | o 02 | 03 | 02 | 01 | 01 | -02 | 02

P045 | 010 | 0,00 | 010 | 000 | 010 | 010 | 010 | 000 | o | ow o [ 01| o 01 o | 01 | o1 | o1 | 00 | 00 | 00 | 02

P046 | 000 | -0,10 | 010 | 000 | 000 | 00 | 010 | 000 | 20 | o1 o [ 01| o 0 ) 01 | o1 | 00 | 00 | 00 | o1 | o0

P047 | 030 | 0,10 | 000 | 020 | 000 | 030 | 010 | -0,10 ) o1 | 01 | 01 | o2

P048 | 0,10 | 000 | 010 | 000 | 000 | 010 | 010 00 | 00 | 01 | o1

P049 010 | 020 | 020 | 020 | 030 | 020 o1 | 02 | 02 | o0

P050 | 000 | 0,00 | 000 | 020 | 000 | 000 | 000 01 | o1 | 00 | o3

P051 | 040 | 000 | 020 | 010 | 020 | 050 | -0,20 00 | 02 | 02 | 03

052 | 0,0 | 0,20 | 000 | 020 | 030 | 000 | 010 | 000 ot | 00 | o1 |WEGEM

053 | 040 | 0,10 0,00 | 000 00 | 02 | 01 | o1

P054 | 0,10 | 0,00 20,10 | 000 00 | 01 | 04 | 02

P0S5 | 020 | 0,00 000 | 000 01 | 00 | 06 | 02 | o1 | 01 | 03 | 00 | 03 | -0

P0S6 — | 000 010 | 000 02 | 01 | 04 | o1 | 00 | 03 | 02 | 02 | 02

P057 0,10 030 | 010 02 | 03 [ 00 | 01 [ 03 [ 00 | 05 | 03 0

P058 -0,10 000 | 010 02 07 | 02 0.2

059 | 030 | 000 020 | 000 02 01 | o1 | 03 | 02 | 04 | 01 | 00 | 01

POSO | 030 | -0,10 0,10 | 0,10 ¥ 02 | 02 0,2 04 | 03 | o1 0,0

Pos1 | 010 | 0,00 | 000 | 010 | 000 | £00 | 020 | -0,10 0w | 01 | o | 01 | 01 | o 02 | 06 | 02 | o1 03 00 | o1 | o1 01 | o1
2120 | 1900 | 20 | 1810 | 30 | 2100 | 1350 | 160 | 2040 | 2080 | 1250 | 2480 | 180 | 1620 | 2490 | 2210 | 120 | 1910 | 1630 | 1530 | 1960 | 1820 | 1290 | 1640 | 2080 | 1850 | 1660 | 2330
170 | 1690 | 1ss0 | 12s0 | 1800 | weo | 1630 | 110 | 210 | 1910 | meo | 2s0 [ 1s0 | 1410 | 050 [ 1980 | 1200 | 1570 | 1640 | 1260 | 1580 | 1900 | 1130 | 1540 | 140 | 1550 | 1350 | 1900
sso | 210 | 280 | s | 230 | 30 | 30 | wso | 23 | 10 | wso | s; | w3 | 210 | as0 | 230 | 30 | se0 | s [ 2s0 | s3s0 | 220 | 1e0 [ 100 | 30 | 100 | 310 | 430
mams | 0755 | 202109 | 176563 | 1456098 | 1905156 | 169875 | 1455928 | 230854 | 1991719 | 1190625 | 22.83038 [ 1801563 | 167960 | 222 | 2067960 | 13,0234 | 1712380 | 1530375 | 1345056 | 17.41875 | 1493281 | 1169688 | 1582091 | 1833906 | 15.92969 | 1467384 | 20151
1472523 | ossss32 | 071774 | 0ss7226 | 0407097 | 047438 | 0582171 | 0286474 | 0563469 | 0457268 | 0301215 | 0ssear [ 0352232 | oaseass | 015675 | 0561092 | 0780482 | 0783433 | 09548 | 06597 | 0982806 | 0424284 | 0316213 | 02088 | oasaas | o2sssn | oseoonz | oorse

p0 | o4 13 04 07 02 01 02 07 | o2 04 | o3 03 10 02 | o3 1 | o 09 o7 | o2 05 w | o 01 03 o5 | o1 08

o | o2 o7 02 05 02 01 01 [ 01 0 01 02 05 02 o1 o5 o1 03 04 02 02 05 01 01 02 0 | o1 05

0 | 03 | 07 | 02 | o5 | 02 | o1 | o2 | 08 | 02 | w2 | 02 | 02 | o8 | o2 | 02 | o5 | 02 | o5 | o4 | 02 | 03 | o5 | 02 | o1 | 02 | 03 | o1 | os

7o | 03 | a4 | o3 | o7 | o3 | ©2 | o3 | o8 | 03 | o5 | 93 | 03 | 10 | o4 | o3 | 22 | o3 | o5 | o7 | o3 | 03 | o7 | o3 | o2 | 03 | o6 | 02 | os
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2.2. Anexo 3

Tabela 3: Variagdo térmica entre pontos de medi¢ao — Turno do inicio da tarde

PO00
Poo1 | -1,40 | -060 | 000 | 000 | 000 0,20 | 010 | o020 080 07 | 09 09 1,0 0,1 04 08 15 0,2 09

P10 03 03 | 03 7 | 03 | 04

03 | 03 | 09 [ 03 [ 03 | 06 | 04 [ 02 ] 07| 03[ 0207020412 -03]-04]-13][-03]-04
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2.3. Anexo 4

Tabela 4: Variagdo térmica entre pontos de medi¢ao — Turno do fim da tarde

000
POOL 0,00 0,00 03 01 | 01 01 [ 01
P02 | 010 | 020 000 | 010 | 0,10 000 | 010 | 010 | 02 02 | 02 02 00 | 01 | 02 00

P003 000 | 010 | 0,10 020 | 010 010 | 000 [ 01 [ 01 [ 01 | 01 | 01 | 00 | 02 | 01 | o1 [ 00 [ 01| 01| 01 [ 01
PO04. 0,10 020 | 010 | 020 | 0,10 0,00 0 0 [ 04 | 02 | 00 | o1 01 | 01 | 02 01

Poos | -020 | 020 | 000 | 000 020 | 010 | 020 | 010 [ 01 | 03 [ 0 00 | 01 | 00 | 00 01 | 00 | 01 | 01
Po06 | 010 | 010 | 010 010 | 000 | 010 | 0,00 010 | 01 | 03 | 01 | 01 | 01 01 | 01 | 01 | 03 | 01 03 | 02 | 02
P07 | -030 | 020 | o000 | 010 | 020 | -020 | 020 | 010 | 020 | 020 [ 01 | 02 | 03 | 04 0 01 | 03 | 02 | 01 | 02 | oo 00 0
poo8 | -0,10 | 0,00 0,10 030 | 010 | 010 01 | 01 [ 03 | 01 | 01 | 03 | 02 | 02 | 01 [ 02 | 00 02 | o1
P00 | 0,20 010 | 010 | 020 | 020 | 020 | 010 | 000 | 010 | -02 0 01 |04 | o1 | o1 | o1 | 01 00 | 00 [ 00 | 00 02
Po10 | -010 | 020 | 000 | 000 | 010 | 010 [ 000 | 020 [ 010 | -020 03 0 03 | 02 | 01 | 00 | 01 | 00 01 | o1

po11 | 010 | 020 | 010 | 000 | 010 | 010 | 010 | 020 | 010 03 | 02 | 02 | 01 [ 02 [ 00 | 02 00 | 00 | 03 | 01 [ 00 [ 01 | 01 [ 02
Po12 | 020 | 010 [ 010 | 020 | 000 [ 010 [ 020 | 020 [ 020 | 010 0 02 0 02 | 01 | o1 01 [ 01 | 01 | 02 00 [ 02 | 01 | o1
po13 | 010 | 010 | 010 | 000 | 010 0,20 020 | 020 | 02 | 02 01 0 0,1 01 02 00 | 01 H
P04 | 010 000 | 020 | 020 | 010 | 010 | 010 | 020 | 020 02 | 01 00 | 01 | 00 01 | 01 | 01 | 01 0
po15 | -010 | 030 | -010 | 020 | 020 | 000 | 000 000 | 000 | 02 | 01 | 01 | 02 00 | 00 | 01 00 | 00 | 02 | 01 | o1
PO16 | 030 | 0,20 010 | 020 | -0,20 000 [ 010 | 030 | o1 03 | 01 00 01 00 | 02 | oo | o1 | 02
po17 | -010 | 020 | 010 | 010 020 | 010 [ 000 03 00 | 02 00 | 00 01 | 01 | 02 01
Po18 | 010 | 020 | 010 | 020 | 010 | 010 0,00 03 02 00 | 03 | 01 | 00 00 03 | 01 | 02
Po19 | -030 | 030 | 010 | 020 | 020 [ 000 010 | 020 | 0,10 04 02 | 03 02 | 02 0
P020 | -010 | 000 | 000 | 020 | 010 | 010 | 050 010 | 02 | 01 | 03 | 01 | 02 02 | o1 00 | 00 | 03
P21 | 000 | 010 [ 000 | 010 | 010 [ 020 | 020 [ -020 | 010 | 000 | 02 [ 01 [ 03 | 02 | 02 01 0,0 01 | 02

19,00 | 18,10 | 19,50 | 20,80 | 18,80 | 22,0 | 16,30 | 16,20 | 16,50 | 18,60 | 94 11 85 107 | 121 | 152 | 132 | 146 | 174 | 207 | 226 | 161 | 160 | 202 | 224
1690 | 12,90 | 16,30 | 19,10 | 17,50 | 19,80 | 14,40 | 14,00 | 1550 | 1600 | 64 71 21 78 82 132 | 107 | 114 | 154 | 185 | 210 | 146 | 140 | 193 | 210
210 | 520 | 320 | 170 | 1,30 | 230 | 19 | 220 | 1,00 | 260 3 39 64 29 39 2,0 25 32 2,0 2.2 16 15 2,0 09 14

P30 09 02 | o8 | 11 | o2 07 | 11 02 03 11 | 02 | 06 | 12 | 03 | 06 15 | o5 16 | 03 10 | 03 04 | 02 | 01 | 03
P80 08 o1 | 03 | o6 | o1 04 | 09 02 02 07 | 01 04 | 08 | 02 | 03 11 | 03 11 [ 02 | 08 [ 02 02 01 | 01 | 02
20 06 | 02 | 02 | 06 [ 02 [ 03[ 07| 01| 02| 07 [ 02 08 09 03] 03] 090 -03]-09]-02]-07]-01]02]w01]01]-=02
P10 | 10 | 03 [ 05 [ 09 [ 03 [ 05 [ 10 [ 02 [ 02 [ 11 [ 02 05[] 23] 04 041305 13 [ 03] 10/ 02]-04]02]02]002
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3.1.

Anexo 5

Tabela 5: Desvio dos valores obtidos da Estagdao Meteoroldgica de Pedras Rubras — Turno da

manha
Pontos 30de 04de | 07de | 09de 11de 14 de 16 de 18 de 28de 30de 11 de 12 de 13 de 14 de 15de | 08de | 09de 12de | 15de 16 de 17 de 19de | 22de | 24de 25de | 26de | 29de | 30de
Outubro |Outubro |Outubro | Outubro | Outubro | Outubro | Outubro | Outubro | Outubro | Janeiro | Janeiro | Janeiro | Janeiro [ Janeiro | Marco | Margo | Margo | Margo | Margo | Margo | Marco | Margo | Marco | Marco | Margo | Margo | Margo
Valor
registado 17 16 19 18 16 14 15 17 16 16 6 7 6 6 10 9,0 11,0 12,0 14,0 14,0 14,0 11,0 13,0 11,0 12,0 13,0 17,0 18,0
na estagao
PO00O -4,2 -6,2 -0,6 -2,0 -1,1 -1,2 -0,9 -0,7 -0,8
-15 -1,5 -1,7 0,4
-1,8 0,4
-1.9 -08 03
-0,7 -1,0 -0,8 -1,4 -0,3 1,0 -1,3
-0,7 -0,7 -0,9 -1,2 -0,1 14 -1,3
-0,9 -0,9 -1,3 -15 -0,3 11 -1,3
-0,7 -0,7 -0,9 -1,3 0,0 0,7 -1,1
-0,7 -0,7 -1,1 -1,2 0,3 1,1 -0,9
-0,6 -0,8 -1,7 -1,4 -0,2 1,0 -1,0
-0,6 -1,3 -2,1 -1,8 0,8 -1,0
-0,7 -15 -1,1
-0,9 -0,7 -1,2
-1,0
-1,1 -1,6 -1,3 -1,2
-15 -2,1 -1,4 12 -1,2
-0,5 -1,8 -0,8 0,6 -0,9
-1,0 -0,8 -1,7 -1,0 1,0 -1,1
-1,0 -1,1 -1,6 -1,3 1,0 -0,9
-0,8 -0,9 -1,6 -1,4 0,7 -0,7
-0,8 -1,3 -1,6 -1,8 0,5 -0,9
-0,8 -1,4 -1,7 -1,8 -1,1
-0,9 -0,8 -1,1 -1,1 -0,7
-0,7 -0,3 -14 -13 1,0 -04
-0,8 -0,6 -1,2 -1,4 0,7 -0,7
-1,2 -1,7 -1,6 0,8 -0,6
-0,8 -1,4 -18 0,5 -0,9
-0,7 -1,4 -1,7 -1,8 0,3 -0,8
-0,4 -1,1 -1,4 -1,2 0,3 -0,9
-0,7 -0,7 -0,9 0,6 -1,0
-0,4 14 -0,5
-0,7 -05
-0,9 -0,7 -0,8
-0,9 0,2 -0,8 -0,2 0,5 1,7 -0,8
-0,7 -0,8 -1,0 -1,1 -0,3 | 16 -0,7
-0,6 -0,3 -0,6 -0,4 0,5 1,1 -0,6
0,3 -0,3 -0,2 1,6 -0,2
-04 0,0 0,8 -1,0
-0,8 0,1 0,8 -1,0
-0,5 -0,3 -0,2 -03 0,8 2,2 -1,0
-0,7 -0,3 -0,3 -0,3 0,8 1,7 -0,9
-0,8 -0,7 -1,0 -1,0 0,0 1,4 -1,1
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-0,4 -1,2 -1,3 -1,3 -0,4 0,7 -0,5
PO51 -3,7 -1,3 -4,7 -6,2 -1,3 -1,0 -1,8 -5,4 -0,2 -2,1 -4,7 -4,7 -6,9 -0,4 -1,4 -1,2 -1,3 -0,2 0,9
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-1,5 -4,4 -5,9 -1,5 -1,5 -1,8 5,4 -0,3 -2,1 -4,5 -5 -6 -6,6 -0,7 -1,4 -1,4 -1.2 -0,5 0,7 -0.8
-1,5 -4,6 -1,5 -1,4 -1,8 5,4 -0,2 -2,1 -4,3 -4,7 -6,1 -0,5 -1,4 -1,3 -1,3 -0,5 13 -0,6
-1,5 -4,5 -1,4 -1,0 -1,7 -5,4 -0,3 -2,1 -4,5 -6,4 -0,5 -0,8 -1,2 -1,1 -0,6 0,9 -05
-1,4 -4,2 -6,2 -0,8 -0,9 -1,4 53 0,0 -2,1 -4,5 -6,1 -6,5 -1,0 -1,0 -0,9 -0,3 0,9 -0.4
-1,5 -4,2 -6,2 -1,0 -1,4 -5,4 -0,2 -4,2 -4,8 -6,2 -6,5 -0,4 -0,2 -0,9 -0,7 0,8 16 -0,6 0,4 -38 0,1 -3,4
-1,5 -4,2 -6,0 -0,7 -1,2 -1,2 -5,4 -0,3 -4,7 -6,1 -0,5 -0,3 -0,8 -0,5 0,5 15 -0,5 -4,2 0,1 -3,3
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-1,5 -4,5 -6,2 -0,4 -1,1 -5,4 0,0 -4,2 -5 -6,2 -6,4 -1,0 -0,2 0,8 2,0 04 -4,0 0,0 -3,5
Desvio
Méximo
Desvio
Minimo
Diferenga
entre
desvios 23 23 15 15 2,1 3,1 29 16 1,0 3,1 1,7 33 14 1,2 1,8 1,1 3,1 4,0 29 3,6 2,6 2,0 3,0 2,5 2,7 23 2,7 0,7
‘maximos e
minimos
P90 -2,9 -1,2 -4,2 -5,7 -0,7 0,0 -0,7 -5,0 0,1 -0,8 -2,0 -4,1 -4,7 -5,8 64 04 0,1 -0,3 0.2 0,8 2,0 -0,5 -0,8 0,3 -3,8 0,1 -3,0
P80 -3,0 -1,3 -4,3 -5,9 -1,2 -0,5 -1,1 -5,2 0,0 -1,0 -2,1 -4,2 -4,8 -5,9 -6,6 -0,5 -0,3 -0,8 -0,5 0,5 1,6 -0,6 -1,1 -0,1 -4,0 0,0 -3,1
P20 -3,8 -1,7 -4,6 -6,3 -1,6 -1,6 -2,0 -5,5 -0,4 -1,7 -2,8 -5,0 -5,2 -6,2 -6,9 -0,9 -1,4 -1,7 -1,5 -0,7 0,5 -1,1 -2,6 -1,1 -5,0 -1,4 -3,5
P10 3,9 18 -4,7 -6,4 1,7 1,7 2,2 5,6 -0,5 19 3,0 5,1 5,4 -6,3 -7,0 1,1 15 1,9 18 -0,8 03 1,3 2,9 1,2 5,2 1,6 3,6
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3.2. Anexo 6

Tabela 6: Desvio dos valores obtidos da Estacao Meteoroldgica de Pedras Rubras — Turno do

inicio da tarde
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3.2. Anexo 7

Tabela 7: Desvio dos valores obtidos da Estagao Meteoroldgica de Pedras Rubras — Turno do

fim da tarde
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4.1. Anexo 8

Figura 21: Mapeamento do desvio face ao valor médio registado — Turno da manha

30 DE SETEMBRO - 07h 04 DE OUTUBRO - 07h 07 DE OUTUBRO - 07h 09 DE OUTUBRO - 07h 11 DE OUTUBRO - 07h

¥ A

14 DE OUTUBRO - 08h 16 DE OUTUBRO - 08h 18 DE OUTUBRO - 08h 28 DE OUTUBRO - 09h 30 DE OUTUBRO - 09h

11 DE JANEIRO - 08h 12 DE JANEIRO - 08h 13 DE JANEIRO - 08h 14 DE JANEIRO - 08h 15 DE JANEIRO - 08h

08 DE MARCO - 08h 09 DE MARCO - 08h 12 DE MARCO - 08h 15 DE MARCO - 08h

17 DE MARCO - 08h 19 DE MARCO - 08h 22 DE MARCO - 08h 24 DE MARCO - 08h

26 DE MARCO - 08h 30 DE MARCO - 07h




4.2. Anexo 9

Figura 22: Mapeamento do desvio face ao valor médio registado — Turno do inicio da tarde

30 DE SETEMBRO - 13h 01 DE OUTUBRO - 13h 04 DE OUTUBRO - 13h 07 DE OUTUBRO - 13h 09 DE OUTUBRO - 13h

11 DE OUTUBRO - 13h 14 DE OUTUBRO - 13h 16 DE OUTUBRO - 13h 28 DE OUTUBRO - 14h 30 DE OUTUBRO - 14h

Eemmaims Y A CETEESIEE LA TEemmaaam > A = A - 4 A
11 DE JANEIRO - 14h 12 DE JANEIRO - 14h 13 DE JANEIRO - 14h 14 DE JANEIRO - 14h 15 DE JANEIRO - 14h

B Y A - 4 A = o L A A B . 4 A b 4 A
08 DE MARCO - 14h 09 DE MARCO - 14h 12 DE MARCO - 14h 15 DE MARCO - 14h 16 DE MARCO - 14h

TommsgEs LA 4 A 2 A A TEesmiiss A A
17 DE MARCO - 14h 19 DE MARCO - 14h 22 DE MARCO - 14h 24 DE MARCO - 14h 25 DE MARCO - 14h

e 2 = 2
l_: e —— ’» A —r - —— " A - *. A\ e Cawiies —— -
26 DE MARCO - 14h 30 DE MARGO - 17h




4.3. Anexo 10

Figura 23: Mapeamento do desvio face ao valor médio registado — Turno do fim da tarde

30 DE SETEMBRO - 17h 01 DE OUTUBRO - 17h 04 DE OUTUBRO - 17h 07 DE OUTUBRO - 17h 09 DE OUTUBRO - 17h

11 DE OUTUBRO - 17h 14 DE OUTUBRO - 17h 16 DE OUTUBRO - 17h 28 DE OUTUBRO - 18h 30 DE OUTUBRO - 18h

11 DE JANEIRO - 18h 12 DE JANEIRO - 18h 13 DE JANEIRO - 18h 14 DE JANEIRO - 18h 15 DE JANEIRO - 18h

08 DE MARCO - 18h 09 DE MARGO - 18h 15 DE MARCO - 18h 12 DE MARCO - 18h 16 DE MARCO - 18h

17 DE MARCO - 18h 19 DE MARCO - 18h 22 DE MARCO - 18h 29 DE MARCO - 17h 30 DE MARGO - 17h

o

I,NE
>
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