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Resumo

A ilha de calor urbano superficial é uma das principais causas para a diminui¢io do conforto bioclimatico
em areas onde os padrdes superficiais sdo heterogéneos, sobretudo no verdo. O municipio do Porto
apresenta carateristicas de uso do solo e materiais de cobertura cujas propriedades térmicas e radiativas
sdo profundamente dissemelhantes. Neste sentido, o presente estudo procura examinar a influéncia da
cobertura do solo sobre a temperatura de superficie, recorrendo as imagens de satélite. As temperaturas
de superficie foram extraidas da imagem Landsat 8-0OLI, e véarios indices espectrais foram derivados para
identificar o potencial de arrefecimento evaporativo. Os principais resultados mostram que as “ilhas de calor
urbano superficial” se localizam maioritariamente no nucleo central da cidade do Porto e das principais vias
de comunicacio, onde os efeitos da densifica¢io urbana e das propriedades materiais de cobertura utilizados
impedem a evapotranspira¢do, favorecem o aumento da absor¢éo radiativa e, consecutivamente, 0 aumento
significativo de temperatura de superficie.

Palavras-chave: clima urbano, detec¢io remota, ilha de calor urbano, indices espectrais, temperatura da
superficie.

Ideias destacadas: artigo de investiga¢do sobre a influéncia da ilha de calor urbano no municipio do Porto,
em Portugal, a partir da andlise por detec¢io remota (imagem Landsat 8-OLI).
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Analysis of the Urban Thermal Environment and Exposition
to Extreme Heat in the Municipality of Porto (Portugal)

Abstract

The surface urban heat island is one of the main causes for the decrease in bioclimatic comfort in areas with
heterogeneous surface patterns, especially in the summer. The municipality of Porto has characteristics of land
use and roofing materials provide thermal and radiative properties that are widely disseminated. The present
study seeks to influence the coverage of land cover over land surface temperature using satellite images. As
land surface temperature were extracted from the Landsat 8-OLI image, several spectral indices have been
derived to identify the potential for evaporative cooling. Main results show that the “superficial urban heat
island” are located mainly in the central core of the city of Porto and the main communication routes, where
the effects of urban densification and the material covering properties used prevent evapotranspiration,
favor the increase radiation absorption and, consecutively, a significant increase in land surface temperature.

Keywords: urban climate, spectral indices, urban heat island, remote sensing, land surface temperature.

Highlights: research article on the influence of the urban heat island in the municipality of Porto, in
Portugal, based on remote sensing analysis (Landsat 8 image-OLI).

Analisis del ambiente térmico urbano y areas potencialmente
expuestas al calor extremo en el municipio de Oporto (Portugal)

Resumen

Laisla de calor urbano superficial es una de las principales causas de la disminucién del confort bioclimatico
en dreas donde los patrones de superficie son heterogéneos, en especial en el verano. El municipio de Oporto
tiene caracteristicas de uso del suelo y materiales de cubierta cuyas propiedades térmicas y radiativas son
profundamente diferentes. En este sentido, el presente estudio busca examinar la influencia de la cobertura
terrestre en la temperatura superficial utilizando imégenes de satélite. Las temperaturas superficiales
se extrajeron de la imagen Landsat 8-OLI y se han derivado varios indices espectrales para identificar el
potencial de enfriamiento por evaporacién. Los principales resultados muestran que las “islas de calor
urbano superficiales” se ubican mayoritariamente en el nucleo central de Oporto y las principales vias de
comunicacién, donde los efectos de la densificacién urbana y las propiedades de recubrimiento del material
utilizado impiden la evapotranspiracién.

Palabras clave: clima urbano, indices espectrales, isla de calor urbano, teledeteccién, temperatura de la
superficie.

Ideas destacadas: articulo de investigacion sobre la influencia de la isla de calor urbana en el municipio de
Oporto, en Portugal, basado en analisis de teledeteccién (imagen Landsat 8-OLI).
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Anélise do ambiente térmico urbano e areas potencialmente expostas ao calor extremo no municipio do Porto (Portugal)

Introducao

De acordo com dados das Nag¢des Unidas, divulgados no
relatério “World Urbanization Prospects: the 2018 Revision.
Highlights”, em 2017, 0 55 % da popula¢io mundial reside
em 4reas urbanas (United Nations 2018), ao passo que para
0 2050 se estima que a populacio que habita nas cidades
possa aumentar para 68 % (Li et al. 2011; Giles-Corti, Lowe
y Arundel 2020). O crescimento das atividades humanas em
espagos urbanos influencia significativamente o clima urba-
no. Desde logo a redugéo das dreas naturais e consequente
crescimento das superficies artificiais, a diminui¢io do Sky
View Factor (SVF) de vérios espagos, 0 aprisionamento de
energia proveniente da radiacio refletida a configuragio da
street canyons e a presenca de poluentes atmosféricos pro-
vocam o aumento do calor residual (Streutker 2002; Kuttler
2008; Qiao, Tian y Xiao 2013; Silva et al. 2018; Ghobadi e
Nasrollahi 2021). Desta forma, nas dreas urbanas, o perfil
dos edificios e das vias impede que o calor de superficie seja
transportado para a atmosfera superior e provoca atrito, o
que impede a perda de calor através da adveccéo, ou seja, da
circulagio de ar frio proveniente das areas rurais (Tiangco
Lagmay y Argete 2008). As areas urbanas tendem, assim,
a apresentar temperaturas de superficie — em diante TS
— mais elevadas que as 4reas rurais, em resultado da arti-
ficializacio dos solos que privilegiam a reten¢io da energia
solar (Streutker 2002; Voogt e Oke 2003; Zhao et al. 2011;
Eum et al. 2011; Senanayake, Welivitiya e Nadeeka 2013;
Lemus-Canovas et al. 2019; Martin-Vide e Moreno-Garcia
2020). Estas diferencas sdo relativamente modestas (na
ordem de 1 °C) em relagdo a pequenas dreas urbanas, mas
em comparacdo com grandes cidades as disparidades po-
dem ser significativas (iguais ou superiores a 4,0 °C). Aliés,
a retencio de calor em espagos rurais circundantes aos
espagos urbanos tende a ser duas vezes inferior (Odindj,
Bangamwabo e Mutanga 2015).

Desta forma, nesta investigacio desenvolvida para o
municipio do Porto, com aplicagio ao nivel da mesoescala
urbana (Andrade 2005), pretende-se: (i) avaliar a distribui¢cdo
espacial das Ts, procurando estabelecer uma relagio com
vérios indices espectrais — Urban Index (U1), Normalized
Difference Built-up Index (NDBI), Soil-adjusted Vegetation
Index (savi), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
— que reagem de forma dissemelhante aos usos do solo e
ao tipo de materiais que estio subjacentes a estes usos, (ii)
determinar a contribui¢io para o arrefecimento evapora-
tivo e aquecimento, em funcio das TS, por usos do solo e
freguesias do municipio e (iii) inferir o nivel de criticidade
ambiental e os efeitos resultantes do crescimento urbano.

Este estudo se insere num estudo preliminar no 4m-
bito do wp2 de um projeto de investigacio intitulado
“A influéncia do clima e da morfologia urbana na Area
Metropolitana do Porto — Perce¢des e simulacdo do confor-
to bioclimatico de turistas”, onde se procurou determinar
e avaliar as reas turisticas (ou potenciais) reconhecidas
como criticas, considerando a evolu¢io urbana prevista e
a suscetibilidade aos extremos climaticos. Desta forma,
a introdugio segue-se a definicdo da drea de estudo e
dos métodos que sustentam a investigacio. De seguida,
apresentam-se os resultados, nomeadamente os niveis de
urbanizacio e distribuicio espacial das TS e o contributo
das 4reas funcionais para o nivel de criticidade ambiental
registado no municipio do Porto. Por fim, apresenta-se a
discussio e as principais conclusées do estudo.

Os estudos da climatologia para
analise do ambiente térmico urbano

Uma compreensio completa dos fatores que contri-
buem para o efeito da Ilha de Calor Urbano — em diante
ICU, é fulcral para a delimitagio de politicas e estraté-
gias de planeamento direcionadas para as cidades e,
assim, evitar graves consequéncias indesejdveis tanto
para o ser humano, como para o ambiente (Amorim
e Monteiro 2016; Deilami, Kamruzzaman e Liu 2018;
Ferreira, Monteiro e Madureira 2019; Madureira et
al. 2021). Tal como se depreende da definicio de IcU,
esta é pautada pelas diferencas da temperatura en-
tre as dreas urbanas e rurais (Martin-Vide e Moreno
Garcia 2020).

As diferengas entre fluxos turbulentos de calor latente e
sensivel entre areas rurais e urbanas variam em fun¢io do
contetido de 4gua no solo e do coberto vegetal (Weng, Lu e
Schubring. 2004). Os fluxos de calor latente predominam
em dreas com vegetacdo, ao passo que as trocas de calor
sensivel tendem a ser favorecidas em espacos urbanos,
pela auséncia de vegetacdo (Owen, Carlson e Gillies. 1998;
Weng, Lu e Schubring. 2004). Intrinsecas a estas areas,
as alteragées substanciais das propriedades fisicas da
superficie s3o, sobretudo, do conteiido em humidade
do solo, da capacidade de transmissio de calor, da con-
dutividade, do albedo e da emissividade pelos materiais
causam a diminui¢io dos processos de evapotranspiracio
(Deng e Wu 2013; Sarricolea e Meseguer-Ruiz 2019) e sdo
responsaveis pelas modifica¢des dos principais inputs e
outputs de radiacio solar e infravermelha e do préprio
calor que é armazenado (Abdulateef e Al-Alwan 2022;
Lopes 2009; Zhao et al. 2011).
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Figura 1. Representac¢io dos fluxos de radiagio e energia nas areas rurais (2 esquerda) e nas dreas urbanas (a direita), num dia de céu limpo.

Fonte: Traduzido de Zhao et al. 2011.

Neste sentido, as alteracdes na cobertura do solo e na
composicio atmosférica em dreas urbanas criam condi¢es
climaticas especificas e sdo responsaveis pela formacio
da1cu (Oke 1995; Alcoforado et al. 2005; Alcoforado et al.
2009; Eum et al. 2011; Martin-Vide e Moreno-Garcia 2020).
O padrdo térmico deste fenémeno decorre da diferen-
cia¢io de uma cidade mais quente rodeada por dreas mais
frescas e distingue um conjunto de microclimas causados
pela crescente expansio urbana (Alcoforado et al. 20009;
Lopes 2009; Weng 2009; Martin-Vide e Moreno-Garcia
2020). Effat e Hassan (2014) afirmam que o aquecimento
antropogénico associado a icu pode originar, em grandes
nucleos urbanos, incrementos da temperatura na ordem
dos 2-3 °C, tendo por base um estudo efetuado na cida-
de do Cairo (Egito). De qualquer modo, distinguem-se
vérios tipos de “ilhas de calor urbano”, com formacéo,
magnitude e padrio temporal distinto (Tabela 1): a IcUu
Subsuperficial (IcU,), a ICU superficial (ICUsup), alcuda
atmosfera urbana inferior (ICU ;) e a ICU da atmosfera
urbana superior (ICU,;) (Voogt e Oke 2003; Weng et
al. 2004; Yuan et al. 2005; Alcoforado et al. 2005; Yuan e
Bauer 2007; Kuttler 2008; Lopes 2009; Zhao et al. 2018).

Em dltimo recurso, a intensidade do calor urbano depen-
de da sualocalizagio espacial, bem como das carateristicas
locais (e.g. materiais, rugosidade da superficie) (Mirzaei e
Haghighat 2010; Odindi, Bangamwabo e Mutanga 2015).

Universidad Nacional de Colombia

Atendendo a estes pressupostos, tém-se multipli-
cado os estudos de detec¢do remota com enfoque de
andlise na ICU,,,, que resulta da andlise das super-
ficies urbanas mais quentes relativamente as areas
mais frescas e do contacto com a atmosfera urbana
inferior. Para tal, sugere-se o recurso a anilise da
TS através da resposta da imagem de satélite ao es-
pectro do infravermelho térmico (10,4 pm -12,5 pm)
em diversas investigac¢des (Streutker 2002; Weng e
Quattrochi 2006; Weng 2009; Lemus-Canovas et al.
2019;). As TS tém vindo a ser utilizadas para avaliar nos
espacos urbanos os balancos radioativos e energéticos,
a relacdo com as propriedades fisicas da superficie
terrestre ou a reparticio e arranjo espacial dos usos
do solo e os diferentes indices urbanisticos (Amorim
e Monteiro, 2011).

Para estas andlises pode utilizar-se a TS como proxy,
embora vérios autores afirmem que nesta tipologia de
estudos nio se estuda verdadeiramente os efeitos da in-
tensidade da 1cU (Weng 2001; Li et al. 2009; Senanayake,
Welivitiya e Nadeeka 2013; Berger et al. 2017; Morabito
et al. 2021). Em contrapartida, outras investigacdes re-
ferem ser essencial relacionar os fatores espaciais e a
intensidade da 1cU, através da diferenca entre as TS das
areas urbanas e das areas rurais (Zhou et al. 2016; Alves
2016; Li et al. 2017; Xian et al. 2021).
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Tabela 1. Resumo dos tipos de Ilha de Calor Urbano (1cu)

. A N Medicao por
Tipo IcU Escala Processos Modelos Medicdo direta _9 P
deteccdo remota
Ilha de Calor Subsuperficie - P , Dispositivos de
. Difusdo de calor (4gua) em
Subsuperficial Local Balango - temperatura no -
" estado sélido
(1cugyp Energético substrato
ITha de Calor Balanco Balanco energético da Dispositivos de s
. . . - Imagens de satélite/
Urbano Superficial | Micro energético superficie e temperaturada | temperatura conectados avide
(ICUsup) superficial superficie de equilibrio a superficie
Dispositivos de
Esquema da subcamada de P
Balango . - temperatura em pontos
L rugosidade e camada limite . C
ITha de Calor da energético . . . ~ fixos e dispositivos
. incluindo as intera¢des com a . N
Atmosfera Urbana | Local na superficie .. . moveis em atmosfera Mini-lidar
. camada limite subsuperficial . .
Inferior (ICU,p) e atmosfera urbana inferior e
. . e a atmosfera urbana L.
urbana inferior . na camada da superficie
superior
rural
Balanco L.
c© Esquema da camada limite
energético . .
Ilha de Calor da da atmosfera incluindo a Sensores de temperatura L riq.0
Locale no topo da . ) Sodar?, Lidar?, RASS
Atmosfera Urbana interacdo da subcamada de montados em aeronaves,
. meso subcamada de . L. - profiler3
Superior (ICU, ¢ . rugosidade com a superficie | baldes e postes altos
rugosidade e .
. e atmosfera livre
camada limite

Fonte: adaptacdo de Oke et al. 2017.

Notas: ' o sodar nio mede a temperatura, mas pode detectar a estrutura da IcU. Mede o campo de vento na atmosfera urbana. Pode ser usado

para estimar o perfil vertical do vento e o estado de turbuléncia da atmosfera até algumas centenas de metros. > Localiza os aerosséis (ao

detectar os movimentos pode também inferir o vento e a turbuléncia) e as goticulas de nuvens (base da nuvem e inversdes térmicas). Pode

também adquirir um modelo digital da superficie de uma 4rea urbana (edificios, arvores). * Uma combinacio de sodar e do RASS profiler mede

simultaneamente a T, e o perfil do vento na atmosfera até pelo menos 1,5 km.

Independentemente da metodologia que se assume
para os pressupostos estabelecidos no 4mbito de uma
investigacdo, as TS resultam das diferencas da natureza
da cobertura vegetal, da densidade de vegetacéo e de
area construida, de propriedades térmicas e de humi-
dade do solo, da rugosidade da superficie, dos materiais
de construgio, da altura e volumetria dos edificios e do
préprio arranjo geomeétrico tridimensional dos edificios,
ruas, espacos abertos e espacos verdes (Friedl et al. 2002;
Weng 2004; Yang et al. 2021;). As diferentes proprieda-
des radiativas e térmicas dos materiais influenciam a
forma como a radiacdo solar é refletida e armazenada
na baixa atmosfera urbana, determinando os padrdes
de distribuicdo das Ts (Lopes 2009). A analise destes pa-
drées permite identificar os locais onde se verifica maior
acumulacio e produgio de calor associado as superficies
urbanas onde subsiste uma elevada carga térmica, o que
invariavelmente resulta em TS mais elevadas, assim como
os locais de menor produgdo e armazenamento de calor,
como sio exemplo as ilhas de frescura.

Area de estudo, dados e métodos

O presente estudo é aplicado ao municipio do Porto, que
se localiza no noroeste de Portugal continental, possui
41,42 km? de drea e integra a Area Metropolitana do Porto.
Em Portugal é o segundo territério com maior dinamis-
mo econdmico, sendo também o coragdo da segunda drea
metropolitana portuguesa mais populosa, com 1.736.491
habitantes, atras da Area Metropolitana de Lisboa, que
tem 2.870.770 habitantes (INE 2021).

O Porto possui uma localizagdo geografica privilegiada
junto ao litoral, com o Oceano Atlantico a oeste, estando
delimitado a sul pelo rio Douro, instalando-se numa pla-
taforma de pequena inclina¢io para o Oceano Atlantico,
com amplitude altimétrica de 160 metros (Gomes et al.
2020; Lopes et al., 2022). Por sua vez, apresenta um clima
temperado maritimo, com temperaturas médias a oscilar
entre 15-25 °C. Os verdes podem ocasionalmente atingir os
35 °C, enquanto os invernos sdo normalmente pluviosos
e frescos, com temperaturas entre 5-14 °C. De acordo com
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o sistema de classificagdo climética de Képpen-Geiger, o
Porto estd numa zona Csb (Lopes et al. 2021).

Estas condi¢des repercutem no desconforto térmico
em 4reas urbanas densas durante o vero, e sio provoca-
das pelaICU e agravadas em alguns casos pelas situagdes
extremas de vagas de calor. No inverno, a ICU pode im-
plicar vantagens, nomeadamente contribuindo para di-
minuir o consumo energético destinado ao aquecimento
(Alcoforado et al. 2005).

Combinacao metodologica para a

delimitacdo da vulnerabilidade climatica

Para arealizacio desta investigagdo, empregamos uma
metodologia inovadora, que se baseia na integracio de diver-
sas operacdes, tendo por base os dados de detec¢io remota.
Para o efeito, considerou-se, primeiramente, o calculo das
Ts. De seguida, foram utilizados vérios indices espectrais
que caracterizam o padrdo espacial das TS, nomeadamente
para a identifica¢io das condigbes da vegetagio ou para a
diferenciacdo das areas com edificagio. Por tltimo, foram
utilizados indices comp6sitos — o contribution index (CI)
e o nivel de criticidade ambiental — para inferir as areas
potencialmente expostas ao calor extremo e, por ineréncia,
mais suscetiveis a vulnerabilidade climatica.

Este estudo recai sobre a analise da imagem do saté-
lite Landsat 8-0OLI de 09/07/2014, as 10 horas, com uma
cobertura de nuvens inferior a 10 %, onde se extrairam
as TS para o municipio do Porto. A imagem que utiliza-
mos corresponde ao periodo do dia em que as superficies
ainda se encontraram em aquecimento e nio atingiram
as TS maximas, e foi selecionada entre 30 imagens de
satélites Landsat 8-OLI entre 2013 e 2017, por se tratar
daquela que apresentava mais baixo nivel de ruido pro-
vocado pela topografia ou pelos efeitos da nebulosidade.
Trata-se de uma imagem com muito boa qualidade para
aferir os padrées de TS e o cdlculo dos restantes indices, o
que é dificil de acontecer para areas localizadas no litoral
como o Porto durante o periodo da manh3, sobretudo
devido aos efeitos da nebulosidade que se fazem sentir
a0 inicio da manha nesta época do ano.

Considere-se também que a imagem foi sujeita a
corre¢Oes atmosféricas, topogréficas, radiométricas e
geométricas, para atenuar eventuais residuos. A razio
de capta¢io de imagens pelo satélite Landsat 8-OLI as
10 horas (nico disponivel com este tipo de resolugio)
considera-se uma limitacio a aplicacio do estudo, pois ndo
permite analisar fenémenos que ocorrem normalmente
a tarde e 4 noite. Ainda assim, este é o Unico periodo
temporal disponivel.

Universidad Nacional de Colombia

Calculo das temperaturas de superficie (ts)

Com base nos dados da faixa do infravermelho térmi-

ca (10,4 pm-12,5 pm) derivamos as TS, e para o clculo

da Ts recalculamos os valores da radiincia espectral no

sensor (L)) a partir dos numeros digitais (DN) que es-

tdo associados aos pixéis da imagem. Desta forma, LA
assume a seguinte Eq. (1):

[ = Lmax - Lmin
=
QCALmax - QCALmin

(DN-QCALmin) + Lmin

LA corresponde a radiincia espectral no sensor me-
dida em W (m? st pm), QCALmax (= 255), QCALmin (= 0)
corresponde aos valores minimos e maximos da amplitude
redimensionada da radidncia dos numeros digitais (DN)
e Lmin e Lmax a radiancia espectral que é dimensiona-
da em QCALmin e QCALmax (em w/m? st um) (Yuan e
Bauer, 2007). Apds este processo, a radidncia espectral
foi convertida nos valores de TS em Kelvin (TB), com a
utilizacio da estimativa especifica do Landsat da curva
de Planck [Eq. (2)] (Senanayake, Welivitiya e Nadeeka
2013; Yuan e Bauer 2007):

Tg= +12
In (K+1)

Quando Ty corresponde as TS em Kelvin (k), K; e Ky
sdo as constantes de calibragio 1 e 2 (K; = 774,89 Wm™? SR
pm-1 e K, = 1.321,08 K) e LA que diz respeito a radiincia
espectral do sensor em Wm™ s’ um™ (Coelho e Correa
2013; USGS 2013). Subsequentemente, os valores de tempe-
ratura calculados em Kelvin (K) foram transformados em
valores de T, em graus Celsius (°C), gerando uma nova
superficie raster. Para tal, utilizou-se a seguinte [Eq. (3)]:

TS(°C) = TS(K) - 273,15

em que TS (k) diz respeito & TS em kelvin e 273,15 co-
rresponde ao seu valor absoluto (Senanayake, Welivitiya
e Nadeeka 2013).

Determinacao de indices multiespectrais

A utilizacio da imagem Landsat-8 OLI 4 resposta da
superficie a determinada regido do espectro eletromagné-
tico permitiu a utilizacio de varios indices que caracteri-
zam o padréo espacial das Ts. O perfil espectral utilizado
para a determinacio dos indices se circunscreveu ao uso
das bandas 4, 5 e 6 e 7 da imagem de satélite Landsat-8
OLI de 09/07/2014, as 10 horas. Com a utilizagio destas
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bandas definimos quatro indices comumente aplicados

a caraterizacdo dos usos do solo, nomeadamente:

1. o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), que
é o mais utilizado para inferir as condi¢bes da vege-
tacdo (Weng 2004);

2. 0 SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), que, embora
seja semelhante ao NDVI, consegue ajustes em areas
urbanas nio captaveis pelo NDVI (Xu 2007);

3. um indice queidentifica quer as dreas edificadas, quer
as areas com solo exposto — o NDBI (Normalized
Difference Built-up Index) — (Zhou et al. 2014); e

4. oUlL(Urban Index), que tem sido utilizado em varios es-
tudos (Stathakis, Konstantinos e Savin 2012; Mushore
et al. 2017; Sekertekin et al. 2018) e cujo enfoque de-
corre das especificidades territoriais decorrentes da
urbanizacio (Villa 2007).

O indice NDVI é utilizado para definir a densidade da
cobertura vegetal é obtido através da utilizacio da se-
guinte [Eq. (4)]:

[d (banda 5) - d (banda 4)]

[d (banda 5) + d (banda 4)]

NDVI =

Aqui d corresponde ao nimero digital (DN) das ban-
das 4 e 5 da imagem Landsat 8-OLI.

O sAvI permite salientar as carateristicas de ve-
getacdo, constituindo uma vantagem de aplicacgio
quando comparado com o NDVI nas dreas que apre-
sentam baixa cobertura vegetal, tais como os espagos
urbanos (Xu 2007). Tal como evidencia Ray (1994), o
SAVI se diferencia do NDVI, pelo facto de funcionar
eficazmente em areas cuja vegetacdo corresponda a
menos de 15 %, enquanto o NDVI apenas consegue
obter resultados substanciais em areas com cobertu-
ra vegetal superior a 30 %. O cédlculo do SAVI segue a
seguinte [Eq. (5)], onde é um fator utilizado para a
correcdo do brilho do solo:

[d (banda 5) - d (banda 4)]

SAVI = (1+L) X
[d (banda 5) + d (banda 4)+L]

Na maioria dos casos, o valor é igual a 0,5, ao con-
seguir reduzir consideravelmente o ruido em todas as
densidades de vegetacio (Hua et al. 2017; Huete 1988).
O valor d corresponde ao nimero digital (DN) das bandas
4 e 5 da imagem Landsat 8-OLLI.

Por sua vez, o NDBI é um indice que é sensivel as dreas
edificadas. O resultado esperado corresponde aos valores
dos pixéis préximos de o em bosques e espagos agricolas,

valores negativos para corpos de dgua ou valores positi-
vos para pixéis situados em areas construidas (Chen et
al. 2006). O indice se obtém a partir da seguinte [Eq. (6)],
na qual d corresponde ao ntumero digital (DN) das bandas
5 e 6 daimagem Landsat 8-OLL:

[d (banda 6) - d (banda 5)]
[d (banda 6) + d (banda 5)]

NDBI =

Efetivamente, o NDBI apresenta algumas limitaces
na aplicacédo as dreas urbanas, quando se verifica que os
espacos se encontram distribuidos de forma misturada
ou quando outros usos do solo apresentam refletancia
sazonal (Zha et al. 2003).

Para a derivacio de um indice menos sensivel a essas
variacdes relativas a urbanizacio, foi utilizado o IU, que
assume a seguinte férmula [Eq. (7)], onde d correspon-
de ao numero digital (DN) das bandas 5 e 7 da imagem
Landsat 8-OLI:

[d (banda 7) - d (banda 5)]
[d (banda 7) + d (banda 5)]

Ul =

O vt assume valores elevados e positivos associados
as superficies artificiais, ao invés dos pixéis de areas de
vegetacdo que apresentam valores extremamente ne-
gativos. A utilizacio deste indice é sugerida por captar
distingdes nitidas entre dreas muito urbanizadas e areas
com cobertura arbérea (Villa 2007).

Para a calcular estes indices utilizou-se o software de
Sistemas de Informagio Geografica ArcGIS (Versio 10.7.).
Como os valores dos indices sio normalizados, os resul-
tados assumem sempre valores entre -1 e 1.

No sentido de percepcionar a relagdo entre os usos
do solo e a assinatura térmica que é retida pelas ban-
das, foram estabelecidos trés perfis de amostragem
que tentam recolher as diferencas significativas entre
os usos de solo, a altura e a densidade dos edificios e as
TS. Os transectos foram tracados para a equidistancia
de 25 metros através da utilizagio do ArcGIs 10.3 (Figura
2). O primeiro perfil [Perfil A (a-B)] foi tracado entre o
Parque da Cidade e o Ramalde, com dire¢io WSW-ENE
e extensdo de 2,7 km. O Perfil B (c-D) foi designado por
Foz do Douro-Ramalde, com orientacdo WSW-ENE e uma
extensio de 3,4 km, enquanto o Perfil ¢ (E-F) tomou a
designacio Clérigos — Corujeira, com orientagio SW-NE,
e comprimento de 3,4 km. Ao passo que para o Perfil 1
foram definidos 107 pontos para a amostragem, os Perfis
II e I1I tém uma representacdo de 137 pontos.
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Figura 2. Localiza¢do dos perfis de amostragem.

Dados: edificado e rede viaria das Camaras Municipais da Area Metropolitana do Porto e levantamento da equipa de trabalho.

Ap6s a defini¢do dos pontos dos perfis, usamos a
ferramenta Sample integrada em Extraction, da exten-
sdo Spatial Analyst do ArcGIS 10.3. Foram escolhidas
6 séries de dados, que apds terem sido submetidas ao
teste de normalidade Shapiro-Wilk, se verificou que,
em qualquer caso, nio apresentavam uma distribuicdo
normal. Para o efeito, procedeu-se, entdo, ao uso do
teste ndo-paramétrico do coeficiente de correlacio de
Spearman, sujeitando as duas séries de dados a um
prévio ranking (di) dos valores xi nos valores x, que
antecede a associa¢io ente variaveis. O valor de coe-
ficiente p assume valores entre -1 e 1 e o0 afastamento
ao valor o aumenta quanto maior é a associagio veri-
ficada entre as variaveis. Quando o valor assume sinal
negativo, estamos perante varidveis que variam em
sentido inverso.

Universidad Nacional de Colombia

Contribution Index (c1)

O Contribution Index (cI) foi utilizado no sentido de
perceber a contribui¢do da razio entre o produto da TS
média da drea funcional em relacio a drea total com
a propor¢io da area funcional na area total (Odindi,
Bangamwabo e Mutanga 2015; Qiao, Tian e Xiao 2013).
Para tal, utilizou-se a média da temperatura em relacdo
a 4rea das freguesias e, por outro lado, a area das dife-
rentes classes do uso do solo. O Contribution Index foi
calculado com a seguinte [Eq.(8)]:

CI=Dtxs

Na férmula, cI diz respeito a contribuicio da drea
funcional na sua area total, Dt é a diferenca entre a tem-
peratura média entre a area (i) e a temperatura média de
toda a drea urbana (x) (Dt=Ti-Tx, sendo Tia temperatura
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média da temperatura num determinado espago funcional
e Tx, a TS média de toda a drea), enquanto S corresponde
a proporcio entre a area funcional (i) e a 4rea total. Ai
corresponde a area do espago funcional, enquanto Ax
diz respeito a toda a 4rea. Deve-se reter que a drea da
zona funcional afeta, em grande medida, a amplitude do
indice de contribuicdo (Qiao, Tian e Xiao 2013).

Nivel de Criticidade Ambiental

Através da combina¢io da TS e do NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) calculamos o nivel de criti-
cidade ambiental para o municipio do Porto. Os valores
da Ts e do indice de vegetagdo (NDVI) foram alargados
com o método histogram equalisation para valores de
pixéis entre 1 e 255, de forma a aumentar o contraste
e a claridade que resulta da layer inicial e por forma a
evitar os valores infinitos do Environmental Criticality
Index (EcI), resultantes da presenca de valores de NDVI
iguais a o (Senanayake, Welivitiya e Nadeeka 2013). O
ECI é obtido através da [Eq. (9)], em que TS (stretched
1-255), diz respeito aos valores alargados das TS, ao passo
que NDVI (stretched 1-255) corresponde ao alargamento
dos valores dos pixéis de NDVI:

0“37;3[]”W

TS (stretched 1) - 255)
NDVI (stretched 1) - 255)

ECI= (TS-Veg)

As éreas com valores <1 foi atribuida a classe de espacos
nao criticos (nivel de criticidade reduzido) com base na com-
binag¢do das TS e no NDVI. Depois foram definidas 3 classes
de criticidade com valores de pixéis >1, com a utiliza¢ido do
método de classificacdo por quantis (nivel de criticidade
moderado, elevado e severo). Embora as massas de 4gua
produzam os menores valores de NDVI, estas nio represen-
tam dreas ambientalmente criticas, pelo que tiveram que ser
excluidas da analise (Senanayake, Welivitiya e Nadeeka 2013).

Resultados

Niveis de urbanizacao e distribuicao espacial

das temperaturas de superficie (ts)

No municipio do Porto confirmam-se dissemelhancas sig-
nificativas dos niveis de urbanizacio que possibilitam a dife-
renciagio entre as dreas com maior coberto vegetal e as mais
densamente povoadas. Efetivamente, a Figura 3 representa
aresposta espectral da imagem de satélite ao Urban Index.
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Figura 3. Urban Index para o municipio do Porto.

Dados: imagem de satélite Landsat 8-OLI de 09/07/2014, edificado e rede viaria das Camaras Municipais da Area Metropolitana do Porto.
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Os valores mais baixos verificados neste indice
estdo associados as dreas arborizadas, ao passo que
se assumem valores de indice mais elevados no peri-
metro urbano e, essencialmente, nas vias rodoviarias
e equipamentos industriais, onde o tipo de material
apresenta maior resposta espectral. De forma a facilitar
aleitura, foi usada a fungéo stretch no ArcGIS 10.7 para
distribuir os valores entre o e 255 numa classificacio
qualitativa de baixo, médio e elevado. Neste sentido,

deve referir-se que as dreas com cobertura vegetal,

8°3730°W

localizadas nos setores oeste (e.g. Parque da Cidade)
e este, por serem mais permeaveis, concorrem para o
aumento do arrefecimento evaporativo proporciona-
do pela sombra, impedindo a radia¢io solar de atingir,
de forma direta, a superficie terrestre (Senanayake,
Welivitiya e Nadeeka 2013). Neste sentido, tal como se
infere pela anélise do indice de urbanizacio, as areas
com menor potencial de arrefecimento evaporativo

correspondem as que apresentam maiores valores de
Ts (Figura 4).
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Figura 4. Temperatura de Superficie (TS) no municipio do Porto, de 09/07/2014, as 10 horas.
Dados: imagem de satélite Landsat 8-0LI de 09 de julho de 2014, edificado e rede vidria das Casmaras Municipais da Area Metropolitana do Porto.
Notas: (a) Parque da Cidade; (b) Area Industrial do Ramalde; (c) Aliados; (d) Via de Cintura Interna (V).
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As Ts variam significativamente entre as dreas ur-
banas mais densamente ocupadas e as areas limitrofes
do municipio mais arborizadas, ou sobre influéncia de
frentes ribeirinhas que contribuem para uma amplitude
de TS na ordem dos 20 °C.

A distribuicio espacial das TS permite inferir os locais
de producio e acumulag¢io de calor causados, sobretudo,
pela emissio de radiagio delongo do comprimento de onda
e dalibertacio de calor sensivel. Concomitantemente, as
ICUgp formam-se na Area Industrial de Ramalde (B), no
nucleo urbano central do Porto-Aliados (c) e na Via de
Cintura Interna (vci) (D). Em &areas onde se verifica a
retenc¢io e produgio de calor mais reduzida, estimulada
pela reflexio de radiagio de pequeno comprimento de
onda e libertacdo de calor latente, como sio as ilhas de
frescura, destaca-se a registada no Parque da Cidade (a).

Nas areas identificadas com as letras B, C e D predo-
minam TS situadas acima de 30 °C e, em alguns dos ca-
sos, superiores a 32 °C, motivadas pelo tipo de materiais
utilizados em areas industriais (zinco), pela retencio de
calor em &rea urbana densa ou pelo calor associado as
infraestruturas vidrias causado pelo asfalto e intrinseco
ao trafego viario. Por seu turno, a drea identificada em A
apresenta as TS mais reduzidas, situadas entre 0s 24-28 °C
e 28-30 °C, pelo contributo de 4reas com cobertura arbérea
que diminuem a exposi¢io a radia¢io solar e aumentam
a humidade do ar.

Os valores maximos, médios e minimos da TS, bem
como a respetiva amplitude térmica e o desvio-padrdo por
freguesia reforcam os resultados anteriores (Tabela 2). De
facto, os valores de TS média mais elevados registam-se
nas freguesias com maior densidade de edificios, cujos
materiais favorecem o armazenamento de energia
proveniente da radiacio solar e a libertacio de calor
artificial, tal como sucede na U.F. de Cedofeita, Santo
Ildefonso, Sé, Miragaia, S. Nicolau e Vitéria (mediana de
31,7 °C), localizada no nucleo central do Porto.

Por seu turno, confirmam-se as formagées de ICU
intrinsecas a 4reas industriais ou a infraestruturas ro-
doviarias com intensidade de trafego elevado e com ca-
rateristicas muito diferentes aos espagos limitrofes, tal
como se patenteia na freguesia de Campanha (17,1 °C de
diferenca entre a drea mais quente e a mais fria) com a
VCI e 0s espa¢os circundantes. Nio obstante, outras fre-
guesias apresentam TS médias amenas, em resultado da
localizagio em &reas de frente ribeirinha que permitem
a penetracio de brisas terrestres a noite e maritimas de
dia, e dos ventos dominantes (Ng 2009), tal como oco-
rre na U.F. de Aldoar, Foz do Douro e Nevogilde e na

U.F. Lordelo de Ouro e Massarelos. Neste contexto, as
dreas com maior afastamento das frentes de dgua ori-
ginam similaridades de TS, cuja amplitude térmica, em
termos espaciais, é mais reduzida e as quais se associam
TS minimas e miximas mais elevadas, embora seja ne-
cessario enquadrar na estag¢io do ano a que os dados se
referem (Verdo). Com efeito, as freguesias de Ramalde
e de Paranhos gozam da sua posi¢io geografica conti-
nental, que se imprime nos padrdes de TS registados,
embora nio seja possivel desvincular das carateristicas
dos materiais utilizados nos equipamentos e infraestru-
turas (e.g. Area Industrial do Ramalde), que em muito
influenciam estas areas.

Tabela 2. Quadro-sintese das Temperatura de
Superficie (TS) por freguesia, no Porto

Freguesia T . T AmpTerm T . = D.p.(c)

Bonfim 19,9 34,3 14,4 31,3 2,4
Cedofeita, Santo
Ildefonso, Sé,
Miragaia, Sdo
Nicolau e Vitéria

20,7 | 351 14,5 31,7 1,6

Campanhi 20,0 | 37,1 17,1 30,6 2,3
Aldoar, Foz

do Douro e 15,2 | 34,1 19,0 29,3 3,4
Nevogilde

Ramalde 25,5 36,8 11,2 31,0 1,8
Paranhos 26,2 36,0 9,8 30,9 1,2
Lordelo do Ouro

18,0 33,6 15,5 30,0 3,3
e Massarelos

Dados: imagem de satélite Landsat 8-OLI 9 de julho de 2014.
Notas: Tpip, = Temperatura de superficie minima (°C); Ty 55
peratura de superficie maxima (°C); AmpT = Amplitude Térmica;

T = Mediana da Média (°C); D.p. (c) = Desvio-padréo.

= Tem-

median

Atendendo aos padrdes apontados anteriormente,
os trés perfis de amostragem (Figuras 5, 6 e 7) mostram
dissemelhancas nitidas entre as dreas mais urbanizadas
e 0s espagos com vegetacdo arbdrea, no que respeita ao
gradiente térmico da superficie. No perfil 1 (Parque da
Cidade-Area Industrial do Ramalde) (Figura 5), as baixas
TS registadas estdo intrinsecamente relacionadas com
os valores mais elevados de NDVI e SAVI (geralmente
> 0,4), onde a presenca de vegetac¢io cria condi¢des
favoraveis ao aumento da humidade do ar, por liber-
tacdo de vapor de dgua para a atmosfera circundante
e a concretizac¢do do processo de evapotranspiracio.
Pelo contrario, o NDBI regista os valores mais reduzi-
dos (£-0,2). Findo o Parque da Cidade, os efeitos des-
tas dreas de vegetagio fazem-se sentir até distincias
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muito reduzidas (Andrade e Vieira 2007), pelo que o
aumento da TS é muito significativo. Entre Vila Nova
do Aldoar (300-400 m) e a Area Industrial do Ramalde
(2.000 m), as elevadas TS se correlacionam com os va-
lores mais altos de NDBI e com os valores mais baixos
de NDVI e savI. Com efeito, a Area Industrial regista
os valores mais elevados de Ts (32 °C-36 °C) e de NDBI,
provocados pelas superficies zincadas, onde tem maior
incidéncia a energia com grande comprimento de onda.

O segundo transecto, localizado entre a Foz do
Douro até ao Ramalde (Figura 6), apresenta padrdes
de TS cuja interpretacio é mais complexa, uma vez
que atravessam dreas do municipio do Porto com uma
misceldnea de ocupagdes do solo e, simultaneamente,
com uma heterogeneidade de comportamentos as res-

postas espectrais.

Parque
a Area Urbana Densa

Aos primeiros 200 metros do perfil estdo associadas
habitac¢ées de residéncia maioritariamente unifamiliar ou
condominios que se localizam junto a foz (Praia da Luz),
cujas TS rondam os 29 °C e onde os valores de NDBI sio >
o. Efetivamente, os valores de TS se reduzem nas areas de
prado e com vegetagdo onde os valores de SAVI e NDVI sdo
simultaneamente mais elevados. Deve referir-se, ainda,
que o perfil reflete em quase toda a sua extenséo valores
de NDVI e SAVI > 0,2 e NDBI £ 0, & excecio da drea indus-
trial do Ramalde, onde tal como no perfil anterior, as TS
ascendem a valores entre 32 °C-35 °C e 0 NDBI a valores > 0.

Por sua vez, o perfil entre os Clérigos e a Corujeira (Perfil
111) (Figura 7) apresenta alguma complexidade de andlise,
em resultado das observa¢des de comportamentos térmi-
cos muito distintos entre as diversas superficies, que refle-
tem os niveis de urbanizac¢io do nucleo central do Porto.

AreaIndustrial
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Figura 5. Perfil (A) Parque da Cidade-Area Industrial (Ramalde), WSW-ENE: variacio de TS, NDVI, SAVI, NDBI.
Dados: imagem de satélite Landsat 8-0LI de 9 de julho de 2014.
Espagos
Area werdes Area
resldenclal Areas agricolas Areaurbana , urbanes | Areas urbanas densas , Industrial ag
08 i i i
3] i | i - a5
g 06 i i i
=3 04 i i E
[a] 32w
Z0,2 : A =
= ; | b«
0.0 : . rr
& / : ! A L 29
02 - i : | ]
S S ErEEPLECLCCECECRCCCECCECEREEEEREER
SRRRNERIRNSREEEEE N EeBRbhERRETT
Distdncia (m)
e W OV SANI MDEBI TS

Figura 6. Perfil (B) Foz do Douro-Ramalde, WSW-ENE: varia¢do de TS, NDVI, SAVI, NDBI.

Dados: imagem de satélite Landsat 8-oli de 9 de julho de 2014.
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Figura 7. Perfil (c) Clérigos-Cocujeira, SW-NE: varia¢do de TS, NDVI, SAVI, NDBI.
Dados: imagem de satélite Landsat 8-0LI de g de julho de 2014, edificado e rede viaria das Camaras Municipais da Area Metropolitana do

Porto.

Nota: (1) area de prado junto ao Hospital de Joaquim Urbano; (2) drea urbana; (3) Jardim J. G. Oliveira; (4) rea Urbana.

Desta forma, toda a 4rea urbana regista TS muito
elevadas, com origem na preponderancia de edificios
em banda e em altura (15 m). Diga-se, a propdsito,
que os valores de NDBI sio maioritariamente > 0. As
TS mais elevadas se verificam na vciI (Via de Cintura
Interna), onde ascende a valores > 32 °C. No entanto,
é possivel identificar pequenas manchas verdes dis-
persas, como o Jardim de S. Lazaro e o Jardim de Jodo
Chagas (Cordoaria), que, entre outros, concorrem para
valores de NDVI e SAVI > 0,2, potenciando o arrefeci-
mento evaporativo e, consecutivamente, o conforto
biocliméatico nestes espagos.

Embora o trafego rodoviario contribua significativa-
mente para o aumento da TS, deve referir-se que a altura
dos edificios se correlaciona positivamente com os va-
lores de Ts e de NDBI, e apresenta um comportamento
contrario relativamente aos indices de SAVI e NDVI. Alias,
as dreas mais edificadas serdo aquelas que tém NDBI >
0,1 e NDVI £ 0,2.

A correlacio entre a TS e os indices calculados é pa-
tenteada na Tabela 3 e resulta da amostra de pontos dos
Perfis1, 11 e 111, das figuras 5, 6 e 7, respetivamente. Deste
modo, em concomitincia com os resultados anteriores,
nota-se uma correlacdo positiva perfeita entre NDVI e
SAVI, visto que servem os mesmos propdsitos. Atendendo
a este facto, quer o NDVI, quer o SAVI, apresentam uma
correlagio negativa muito forte com o NDBI. Além dis-
s0, 0 NDVI e SAVI se correlacionam negativamente com
a TS, ao passo que as elevadas TS se corelacionam com
os valores mais altos de NDBI.

Tabela 3. Coeficientes p do teste de correlagio de
Spearman (p < 0,0001) entre TS, SAVI, NDVI e NDBI

Varidveis NDBI NDVI SAVI TS
NDBI 1,000
NDVI -0,887 1,000
SAVI -0,887 1,000 1,000
TS 0,701 -0,694 -0,694 1,000

Dados: imagem de satélite Landsat 8-0LI de 9 de julho de 2014, edificado
e rede viaria das Camaras Municipais da Area Metropolitana do Porto.

Por esta razio, as dreas onde se apuram TS mais
elevadas correspondem aos espag¢os nio arborizados
ou cuja vegeta¢do é muito pouco densa. Esta questéo
é elementar, considerando que a composi¢io vegetal
assume um papel muito relevante para a diminuicio
das TS, mais que a exposi¢io das vertentes, a altitude
ou a topografia.

Contributo de areas funcionais para os

valores de temperatura de superficie (1s)

Apés terem sido apuradas as TS, procurou-se deter-
minar os usos do solo que contribuem para o aqueci-
mento ou arrefecimento do municipio do Porto (Figura
8). Efetivamente, os usos do solo que mais contribuem
para o aumento da TS correspondem aos territdrios
artificializados (0,63), ao passo que os corpos de dgua
apresentam um contributo positivo para o arrefecimen-
to (-0,36). No que respeita aos espagos verdes urbanos,
embora detenham um papel significativo, em teoria, para
o resfriamento evaporativo, o desprovimento de espagos
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dedicados a areas arborizadas, que se circunscrevem ao
parque da cidade e a alguns jardins dispersos pelo mu-
nicipio, aos quais se associam muitas vezes 4reas de rel-
vado, reduzem a capacidade reguladora da temperatura
desta classe de usos do solo.

1.00

0.60

0.20 {

-0.20 4

-0.29

Contribution Index (CI)

-0.36
-0.60 4

1.00
Florestas e meios Agua
seminaturais e
naturais

Areas agricolas
e agroflorestais

Territorios
artificializados

Espacos verdes
urbanos

* Uniao de Freguesias Uso do solo

Figura 8. Contributo dos diferentes usos do solo para a Ts.
Dados: imagem de satélite Landsat 8-OLI de 9 de julho de 2014, edificado
e rede viaria das Camaras Municipais da Area Metropolitana do Porto.

Atendendo a estes resultados, a consideracio das di-
versas freguesias do municipio para o indice de contri-
buicio permite-nos detalhar a informacio presente ao
nivel dos usos do solo. A Figura g ilustra a contribui¢io
das freguesias para os valores de TS registados. A TS mé-
dia da U.F. de Cedofeita, Santo Ildefonso, Sé, Miragaia, S.
Nicolau e Vitéria freguesia (localizada no nucleo central)
e das freguesias de Ramalde e Paranhos (onde ja nio se
sentem os efeitos reguladores da frente ribeirinha) sao
as que contribuem mais significativamente para o aque-
cimento de todo o municipio. Por seu turno, a U.F. de
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Figura 9. Contributo das freguesias para a Ts.
Dados: imagem de satélite Landsat 8-0LI de 9 de julho de 2014e carta

de uso e ocupagio do solo do municipio do Porto.
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Aldoar, Foz do Douro e Nevogilde e a U.F. de Lordelo do
Ouro e Massarelos contribuem para o efeito de arrefeci-
mento, pela existéncia de um parque da cidade, no pri-
meiro caso, e pela sua posi¢io sobre influéncia oceénica,
em ambos. Assim, é possivel distinguir claramente estas
duas freguesias com maior capacidade de arrefecimen-
to por evapotranspiragdo, ao passo que as restantes se
assumem como mais urbanizadas, em fun¢io dos niveis
de impermeabilizacio, que aumentam as Ts.

Nivel de criticidade ambiental

A combinacio dos valores de TS e de NDVI permitiu a
geracio do cartograma de criticidade ambiental do Porto
(Figura 10). Como esperado, o nivel de criticidade ambiental
severo associa-se s dreas de maior impermeabilizacio in-
trinsecas ao nicleo urbano. As areas industriais e as princi-
pais vias estruturantes geradoras de trifego se incluemno
mesmo nivel de severidade, pese as TS serem muito altas.

Embora os espagos adjacentes a vias de elevado trafego
ou a edificios com cobertura zincada possam apresentar
TS mais reduzidas, é certo que nio integram espagos com
vegetacio arbdrea densa, pelo que apresentam, vulgar-
mente, nivel de criticidade moderado a elevado.

Os resultados permitem, ainda, inferir que os seto-
res de vegetacdo arbérea densa localizados a oeste (de-
signadamente o parque da cidade) e a este (no Soutelo)
contribuem para niveis de criticidade reduzidos. Contudo,
note-se, em tragos gerais, a presenca de um conjunto de
areas com nivel criticidade reduzido, em toda a ex-
tensido do municipio, mesclados por outras dreas cuja
criticidade é moderada a severa. Tendo em conta a
observacio destas condi¢des, atesta-se a preponderancia
de 4reas com nivel de criticidade reduzido (30,2 %), em-
bora seja imprescindivel considerar as dreas com grau de
criticidade severo, por também apresentarem um peso
relativo significativo (24,9 %) a escala municipal.

A Tabela 4 sintetiza os principais resultados do ni-
vel de criticidade ambiental por freguesia. Com efeito,
sobressai o facto da U.F. de Cedofeita, Santo Ildefonso,
Sé, Miragaia, S. Nicolau e Vitéria apresentar um nivel
de criticidade severo, em consequéncia da propor¢io de
dreas impermeabilizadas, onde os efeitos potenciais por
esfriamento evaporativo sio reduzidos. Além disso, dreas
de consolida¢io urbana ou onde predominam unidades
industriais promovem niveis de criticidade elevado. Em
sentido inverso, a U.F. de Aldoar, Foz do Douro e Nevogilde
apresenta grau de criticidade reduzido, em consequéncia
da proximidade a foz e & presenca do parque da cidade,
que ocupa uma extensio de 13,2 % de area da freguesia.
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Dados: imagem de satélite Landsat 8-0LI de g de julho de 2014, edificado e rede vidria das Camaras Municipais da Area Metropolitana do Porto.

Tabela 4. Nivel de criticidade global por freguesias do Porto

Freguesia Nivel de criticidade
Bonfim Severo
Campanha

Reduzido

Aldoar, Foz do Douro e Nevogilde

Cedofeita, Santo Ildefonso, Sé,

. c o ox NI o Severo
Miragaia, Sdo Nicolau e Vitéria

Lordelo do Ouro e Massarelos

Paranhos
Ramalde
Dados: imagem de satélite Landsat 8-OLI de 9 de julho de 2014.

Discussao

Os resultados obtidos sugerem uma relagdo direta entre
a densidade de areas construidas e as TS mais elevadas e,
paralelamente, o efeito de vegeta¢io para a constitui¢do
de importantes “ilhas de frescura superficial” (e.g. parque
da cidade), quer durante o dia, quer durante a noite, que
sdo providenciados por padrées distintos dos usos do solo
(Monteiro e Madureira 2019). Os valores de TS mais ele-
vados das dreas industriais localizadas no municipio sdo

causados pelo maior albedo que estd associado a folhas
de amianto ou zinco (0,500-0,700), pois apesar de ab-
sorverem menos energia, esta é suficiente para aquecer
0 corpo, visto que nio é eliminada ou utilizada, devido &
natureza do material (Lopes 2009; Cardoso 2012; Forman
2014;). Pelo contrério, as principais vias asfaltadas, com
trdfego intenso, apresentam baixo albedo e sio respon-
séaveis pelo armazenamento de radiacdo solar durante o
dia e a sua conversio em energia térmica a noite (Bowler
etal. 2010; Senanayake, Welivitiya e Nadeeka 2013) pelo
processo de irradiagio terrestre. Estes resultados sdo coin-
cidentes com os resultados apresentados por Madureira
et al. (2021) e Monteiro et al. (2018) para a mesma &drea
de estudo, e com os de van Hove et al. (2015) para aArea
Metropolitana de Roterdao (Holanda) ou com os de
Lemus-Canovas et al. (2019) para a Area Metropolitana
de Barcelona.

Essas conclusées sio reiteradas na leitura dos tran-
sectos das Figuras 5, 6 e 7, em que se verificam: (i) dreas
mais quentes no centro histérico e ntcleo urbano, em
resultado da densidade de construcdes e da altura dos
edificios; (ii) 4rea industrial na fracAo noroeste, em
Ramalde, com Ts > 32 °C, em resultado dos prédios
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com coberturas zincadas; (iii) d4rea muito quente a
Nordeste, consequéncia de vias de circulagdo intensa
e rapida; e (iv) espagos vegetados com TS mais baixas,
nomeadamente nas 4reas situadas a oeste e a este do
municipio. A este respeito, Monteiro (1993) apurou
que as areas a oeste e a este do municipio apresenta-
vam anomalias térmicas mais baixas, ao contrario do
nucleo urbano e da area industrial que patenteiam
anomalias positivas entre 3-4 °C. A Figura 8 é revela-
dora disso mesmo ao apurar contribui¢des de TS mais
significativas na freguesia de Ramalde e na U.F. de
Cedofeita, Santo Ildefonso, Sé, Miragaia, S. Nicolau e
Vitéria. Em relacio a esta dltima, verifica-se um nivel
de criticidade severo (Figura g e Tabela 3). Por sua vez,
as freguesias de Ramalde e Bonfim apresentam niveis
de criticidade elevados. Neste caso, merece especial
atencdo a freguesia de Bonfim, cujos resultados do cI
nio substanciavam uma influéncia tio significativa
para o aumento da temperatura do municipio.

Desta forma, através da comparacio de indices de
combinacio sintéticos, Contribution Index (C1) e o Nivel
de Criticidade Ambiental, verificou-se que os dados
relativos as freguesias eram suplementares, visto que
ambos consideravam padrées dissemelhantes, deco-
rrentes dos elementos ponderados. Para tal, as prin-
cipais diferencas de ambos os indices decorrem: (i) do
emprego da area funcional na férmula aplicada pelo cI,
que afeta em grande medida a amplitude de valores do
indice (Qiao, Tian e Xiao 2013) na freguesia em anélise;
(ii) 0 uso exclusivo da TS em fung¢io da drea para a deri-
vac¢io do CI, que por si s6 nio é capaz de avaliar todas
as situagdes, pois dreas densamente construidas em
alguns casos ndo apresentam TS tdo elevadas e outras
areas arborizadas nio asseguram, inevitavelmente, TS
mais baixas; (iii) a relacio entre as TS e o NDVI no Nivel
de Criticidade favorece a interpretacgio dos resultados,
pois ambas as varidveis tém um papel fundamental
nestas andlises e apresentam rela¢des ja documenta-
das na literatura (Weng 2004; Deng et al. 2015; Guha
e Govil 2021; Jamali et al. 2022).

Refira-se, a propdsito, que embora exista uma corre-
lacdo inversa nitida entre estas variaveis (TS e NDVI), é
certo que esta nio é perfeita, tal como ficou patente na
andlise da Tabela 2 (p =-0,694). Para este facto, podem
contribuir os niveis de humidade que caracterizam a
area de estudo e conforme as descobertas identificadas
nos estudos de Lambin e Ehrlich (1996) ou de Marzban,
Sodoudi e Preusker (2018). Deste modo, a aplica¢io des-
tas duas varidveis neste indice conclusivo é essencial e
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em nada invalida os resultados do cI. Ainda a respeito
do NDVI, convém referir que este ndo consegue incluir
todos os detalhes, atendendo a que a informacio subs-
tanciada é muito generalista (Yuan e Bauer 2007). No
que respeita aos valores de NDBI, estes sdo, em média,
mais baixos aos verificados para as dreas construidas
por Chen et al. (2006) (0,1-0,3), ndo por se verificar
densidades de constru¢io mais reduzidas, mas por
ajustamentos na transi¢io da imagem Landsat 7 ETM+
para Landsat 8-OLI para a derivacio dos indices (em-
bora se utilizem férmulas para bandas diferentes com
base nos procedimentos da NASA). A respeito, Zhou
et al. (2014) menciona que a aplicabilidade do indice
ao Landsat 8 continua ainda a ser determinado e ndo
existe nenhuma referéncia de investigacio relevante
que tenha considerado as suas limita¢des. De qualquer
modo, os resultados identificados precedentemente nio
invalidam préticas futuras de planeamento urbano que
lhes possam estar subjacentes face a vulnerabilidade
climética que podera agudizar-se nas préximas décadas
no municipio do Porto.

Este mapeamento serve para validar algumas das
dreas mais atrativas ou repulsivas para o cidadio, par-
ticularmente durante os eventos associados aos ex-
tremos climdticos (e.g. ondas de calor, ondas de frio,
ventos fortes, tempestades ou precipitagdo intensa)
(Madureira et al. 2021). A proposta desta abordagem
metodolégica para a identificagdo da vulnerabilidade
climatica é muito simples e baseia-se em dados captados
através de uma anélise por deteccdo remota das ima-
gens do Landsat 8-0OLI. Esta informacio permite, em
ultimo recurso, orientar os cidaddos que se deslocam
na cidade do Porto quando ocorrem temperaturas ex-
tremas, minimizando os riscos climéticos e prejudiciais
a saude da populagio.

Face ao exposto, recomenda-se que sejam conside-
radas algumas estratégias de deslocagdo na cidade em
dreas com ICU mais elevada, especialmente durante os
dias com temperaturas extremas elevadas. Tendo em
consideracio as areas identificadas, perante tempera-
turas extremamente altas, a nossa sugestio serd a de
que se opte no hordrio de maior calor desses dias por
alguns dos espagos verdes da cidade (nomeadamente o
Parque da Cidade, os Jardins do Palacio de Cristal e os
Jardins da Fundacéo de Serralves), bem como locais mais
préximos de pontos de dgua (bebedouros, chafarizes e
fontes). Além disso, é importante nio olvidar que as
dreas préximas do rio Douro e do Oceano Atlantico sdo
beneficiadas nesta época do ano pelo efeito moderado
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da temperatura, contribuindo para a redu¢io dos niveis
de criticidade ambiental e a vulnerabilidade climatica
subjacente a estas 4reas.

Conclusoes

Os resultados permitem validar a hipétese inicial que
sustenta a formacéo de ICU,, em 4reas edificadas que po-
dem ser analisadas com recurso ao tratamento de imagem
de satélite. Efetivamente, corroborou-se a existéncia de
alguns espa¢os do municipio que apresentam condi¢es
desajustadas ao conforto térmico, por possuirem mais
fontes de calor (TS muito elevadas) e apresentarem ni-
veis de criticidade severos. Com efeito, os valores mais
elevados de TS média estio intrinsecamente associados
a 4reas de construcio vertical e densa ou onde os mate-
riais de cobertura armazenam calor, a hora da manha
em estudo, e possibilitam que esta energia esteja dis-
ponivel para libertagdo na atmosfera urbana durante a
noite, propiciando condi¢des reduzidas ao arejamento
e arrefecimento do ar. Em condi¢io oposta, as dreas de
vegetacdo arbdrea, essencialmente localizadas na fracio
oeste e este do municipio, contribuem significativamente
para o arrefecimento evaporativo, para a renovacéo do ar,
e associam-se aos valores mais elevados de NDVI e SAVL.
Assim, estas dreas estdo confinadas espacialmente a duas
areas diametralmente opostas (Parque da Cidade-Soutelo),
mas tém uma influéncia significativa sobre os padrées de
TS mais baixos. As dreas com maiores TS estio associa-
das aos materiais de cobertura com baixo albedo como o
amianto ou o concreto, que podem ser solucionados com
a utilizacdo de materiais de constru¢io de maior albedo.
Conjuntamente, evidenciou-se com esta investigacio
que os efeitos e nuances térmicas provocados pelas ativi-
dades humanas em espa¢o urbano podem deter um maior
significado do que os fatores climaticos associados as
carateristicas geograficas, designadamente a amplitude
altimétrica, a proximidade atlantica/ao rio ou a exposic¢io,
corroborados por outras investigacdes anteriores reali-
zadas na é4rea de estudo por outros autores (Amorim e
Monteiro 2011; Lopes et al., 2022; Madureira et al. 2021;
Monteiro 2006; Monteiro et al. 2012; Monteiro et al.
2018). Estas carateristicas poderdo diminuir ou acentuar
avulnerabilidade, a curto e médio prazo. As dreas verdes,
nomeadamente na cidade do Porto, tais como o Parque
da Cidade, os Jardins do Palacio de Cristal e os Jardins
da Fundagio de Serralves, sdo importantes refigios cli-
maticos durante os meses mais quentes do verio.

N&o menos importante, e numa perspectiva de médio
e longo prazo, a plantacio de arvores, estrategicamente,
com o emprego de sistemas de aspersio, em alguns locais,
eadotagio de dreas publicas destinadas a espagos verdes,
cuja estrutura arbérea tenha um papel fundamental na
promocio de condi¢des bioclimaticas favoraveis, possi-
bilitam o arrefecimento em espaco urbano, através do
processo de evapotranspiracio e do efeito criado pela
sombra. Ainda assim, estas solu¢des sio deveras utdpi-
cas, atendendo a que, em Portugal, os instrumentos le-
gais nem sempre substanciam informacées relativas ao
ambiente térmico urbano e o Plano Diretor Municipal
(pDM) limita-se a incluir algumas referéncias as condi¢des
climaticas regionais, e quando a mesma informacio exis-
te, é escassa ou insuficiente.

O estudo dos fatores espago-temporais que contri-
buem para o efeito da ICU nas cidades aumenta o nosso
conhecimento sobre as causas e a sua varia¢io espacial.
Esse conhecimento é fundamental para projetar estra-
tégias eficazes de mitigacio do efeito da 1cu. Tendo em
conta a investigacio desenvolvida para o municipio do
Porto, prevé-se a realizagio de mais investiga¢des, onde
se procurara:

1. avaliar as relacBes entre as mudangas espago-tempo-
rais e a intensidade da IcU, com a utilizacio de, pelo
menos, duas imagens de satélite com intervalo tem-
poral alargado;

2. comparar os padrdes obtidos através da utilizacio de
imagens de satélite com os resultados das medi¢des
itinerantes efetuadas pelos autores ou através dos da-
dos dos sensores de monitorizagio climatica regional;

3. desenhar algumas estratégias de planeamento territo-
rial e urbano que visem mitigar os efeitos da 1cU face
a suscetibilidade a extremos de calor.
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