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A forma como as virias pegas do puzzle urbano sio distribuidas no espago, o
modo como se inscrevem no solo natural e a fluidez com que cada uma
interage com todas as outras, ¢ crucial para determinar o (in)sucesso da
paisagem artificial criada. Este (in)sucesso traduz-se num indimero conjunto
de impactes positivos e/ou negativos no ecossistema em que se insere. A
saide e o bem estar dos seres humanos ¢ um dos vérios indicios possiveis
para avaliar o (in)sucesso da performance de um espaco urbano plasmada, por
exemplo, na modificagio do contexto climitico e da qualidade do ar
atmosférico. Nesse sentido, todas as metodologias que permitam classificar
com maior objetividade as diversas formas urbanas existentes numa
determinada drea sio muito uteis para ajudar a entender estas relagoes de
causa-efeito. Neste exercicio, cooptamos a estratégia metodoldgica de
Schwarz (2010) para classificar a diversidade de formas urbanas existentes na
Grande Area Metropolitana do Porto (GAMP), onde sdo ja reconhecidas as
profundas modifica¢des no clima local e regional impostas pelo processo de
urbanizacio e os riscos para a saude resultantes da amplificagdo dos efeitos
negativos de alguns episédios térmicos extremos. Os resultados deste trabalho
permitiram ajustar com maior objetividade a estimativa da forma e da
magnitude das anomalias térmicas positivas sugeridas pela aplicacio da
férmula de Oke (1973) na GAMP.

Forma urbana; Métricas de paisagem e da sécio-economia; Clima urbano;
Paroxismos climaticos; Saude; Anélise de Componentes Principais; Analise
de Clusters; Grande Area Metropolitana do Porto.

The way the countless pieces of the urban puzzle are distributed in space and
how they are carved on natural soil as well as the fluidity, with which each
piece interacts with all the others, is crucial to determine the (un)success of
these artificial landscapes. This success may be seen in a countless number of
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positive impacts and / or negative impacts on the ecosystem in which it
operates. The human health and wellbeing is one of many possible signs for
assessing the performance of an urban form, for example, in modifying the
climatic context and the quality of atmospheric air. In this sense, all
methodologies that give more objectivity to urban forms classification are
very useful to help the understanding these cause-effect relationships. In this
exercise, was used the methodological strategy of Schwarz (2010), to classify
the variety of urban forms in the Porto’s Greater Metropolitan Area
(GAMP), which is already known, created profound changes in local and
regional climate and generated a severe increase in the risks to human health
due to the amplification of the negative effects of some episodes thermal
extremes. The results of this exercise allowed us to adjust in a more objective
way the shape and magnitude of positive thermal anomalies suggested by the
formula of Oke (1973) application to the GAMP.

Keywords Utrban form; Landscape and socio-economics’ metrics; Urban climate;
Climate paroxysms; Health; Principal Component Analysis; Cluster Analysis;
Porto’s Metropolitan Area.

1. Introdugio

Um dos maiores desafios atuais da humanidade é conseguir transformar os
espacos urbanos em lugares resilientes aos riscos climaticos que podem gerar
agravamento de doengas ou levar mesmo a morte dos seres humanos. A
vulnerabilidade aos episodios extraordinarios de calor ou frio extremo em espagos
urbanizados tem aumentado a uma velocidade muito superior a da ocorréncia destes
episodios paroxismaticos como se demonstrou na investigacio desenvolvida no projeto
Riscos para a saside piiblica cansados pelas ondas de calor e vagas de frio na Grande Area
Metropolitana do Porto (Monteiro et al., 2011, Monteiro et al., 2012 a,b, ¢, d, e, fe g,).

Como as paisagens urbanizadas continuardo a ser as preferidas de cada vez mais
pessoas nas proximas décadas (Figura 1 e 2), e, na Grande Area Metropolitana do Porto
(GAMP), ocupam ja uma extensa por¢iao do territério (Figura 3 a 5), é necessario
procurar compreender o modo como este tipo de reconstru¢io da paisagem pode
propiciar um aumento da vulnerabilidade dos seres humanos amplificando, por
exemplo, os impactes negativos na saude dos seres humanos durante episédios
excepcionais de calor ou de frio (Monteiro et al., 2011a, Monteiro e Madureira, 2012).

A GAMP foi a éarea selecionada para este exercicio porque tem uma 4area de 1885
km? e uma populagio de 1647469 habitantes (INE, 2001), com uma densidade
populacional de 873,9 hab./km? distribuidos espacialmente de forma muito diversa e
que de acordo com o Plano de Agio do Plano Estratégico de Ambiente do Grande Porto (AMP,
2008), tem um processo de urbanizagio que “cresce a um ritmo muito rdpido, com
pressoes elevadas sobre areas sensiveis, a rede viaria e de transportes publicos tem
aumentado de forma significativa, nio s6 respondendo ao aumento da procura, mas
atuando igualmente como indutor fundamental dos processos de urbanizac¢io, tendo
aumentado também os novos edificios”.
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Figura 1 — Proje¢bes do crescimento urbano mundial, nos paises desenvolvidos e em vias de
desenvolvimento (Wotld Bank, 2009) .
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Figura 2 — Projecoes da percentagem da populagio residente em 4areas urbanas que em 2007
tinham uma populagio superior a 750000 habitantes no Porto e em Lisboa (World Bank, 2009).
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Figura 3 - Populagio residente em Portugal, na Regido Norte e na GAMP (INE, 2001).
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Figura 4 — Populagio residente na GAMP por concelho (INE, 2001).
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Figura 5 — Area urbanizada na GAMP (Decreto -Lei 46/2008 de 27 de Agosto).

A observacdo do comportamento da temperatura na GAMP ao longo do ultimo
século (Figura 6), e a frequéncia de ocorréncia de episédios excepcionais de calor ou
frio extremos, ilustram a pertinéncia desta preocupacio (Figura 7 e 8).

A irregularidade térmica tem sido a norma embora pareca possivel identificar,
neste intervalo temporal secular, uma ligeira tendéncia de aumento da temperatura
(Figura 6). Ndo ¢ contudo possivel avaliar o peso relativo do contributo dos factores
internos e externos ao sistema climdtico para este resultado final. Persistem inumeras
duvidas sobre se a realidade térmica vivenciada a escala local é muito mais uma
consequéncia do impacte de manifestagbes de mudanca climatica globais ou se ¢é
sobretudo o resultado do cerco urbano que foi acontecendo a volta das estacOes
climatolégicas como aconteceu por exemplo no Porto-Serra do Pilar entre 1900 e 2007
(Monteiro, 1993, 1997, 2000, 2009, 2010).
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Figura 7 - Tendéncia secular de eventos climaticos extremos de frio na GAMP segundo o
critério de Diaz (Monteiro et al, 2012a).
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Figura 8 - Tendéncia secular de eventos climéticos extremos de calor na GAMP segundo o
ctitério de Diaz (Monteiro et al., 2012 a).

Todavia, ainda que nio seja possivel avaliar a importancia relativa de cada um dos
factores em jogo nos processos de resolucio do sistema climatico a escala local e regional,
nio restam duavidas sobre o efeito da artificializagio intensiva do espaco em areas
urbanizadas na equagdo do balango energético, definida por exemplo por Douglas
(1983) como Qs+Qf+Qi = QI+Qg+Qe *. E, de acordo com esta formulagdo simples ¢é
facil acreditar que a reconstrucdo urbana da paisagem favorece a existéncia de um leque
mais diversificado de entradas de energia a0 mesmo tempo que bloqueia algumas das
possiveis vias de saida da mesma, criando condi¢Ges para se tornar, no seu todo, ou em
patte, naquilo que vulgarmente se tem designado por "ilha(s) de calot".

A opgio por desenhos urbanos pouco atentos ao contexto climatico associada a
um modus vivendi que incrementa o Qf e diminui o Qs, o Ql e 0o Qs para além de
propiciar um grande distanciamento entre os seres humanos e todas as outras
componentes do ecossistema nomeadamente o clima, facilita a surpresa, aumenta a
vulnerabilidade ao risco e impede a percepcio de algumas relacoes de causa-efeito, que
apesar do seu cariz cadtico, o sistema climdtico, a escala local e regional ainda permite
observar.

4 A equagiao do balango energético procura contemplar as diversas proveniéncias de energia que alimentam
qualquer subsistema climdtico e os diferentes modos de perda de energia. Assim, o Qs é a energia radiante
recebida do sol, o Qf ¢ a energia gerada por combustao, metabolismo e energia dissipada nos processos
industriais e outras atividades antrépicas, o Qi é o calor emitido pelo interior da terra, o QI é a perda de calor
por evaporagio, o Qg ¢ a perda de calor por condugio no solo, nos edificios e nas ruas e o Qe ¢ a perda de
calor por irradiacdo. Sempre que as entradas e saidas se igualam, a temperatura do subsistema climatico nao
manifestara alteracdo.



l 30 A importincia da fragmentacao das paisagens urbanas na Grande Area Metropolitana do Porto para a
modelizagio das ilbas de calor nrbano — nma abordagem metodoldgica. Revista da Faculdade de Letras —
Geografia — Universidade do Porto, 111 série, vol. 1, 2012, pp. 123 - 159

O modo como a entrada e saida de energia é impedida ou facilitada nos subsistenas
climdticos urbanos depende das volumetrias do edificado, do cangpy layer, dos materiais de
revestimento dos edificios, da distribuicio do coberto verde herbiceo, arbustivo e
arbéreo, da combinagao entre solo permeavel e impermeavel, da quantidade, do tipo e
da velocidade do trafego em circulagio, etc.

Por isso, sabendo que o sisterma climdtico continuara a reagir impulsivamente como é
habitual e que o sitio e a posigao geografica da GAMP continuardo a criar condigdes para
uma constante variagdo nos estados de tempo, que pode traduzir-se por uma ocorréncia
frequente de episédios excepcionalmente quentes ou frios (Figura 7 e 8), é urgente
encontrar outras formas de prevencio e/ou adaptacio dos seres humanos a estas
paisagens tdo artificializadas. E, para tal é necessario conhecer o0 modo como cada uma
destas paisagens artificializadas modifica a temperatura, a humidade relativa, a
evaporagio, o vento, etc.

A GAMP tem uma paisagem urbanizada com caracterfsticas muito diversas
(Figura 5), e ¢ importante entender o modo como em cada caso o solo foi artificializado
e o espaco natural modificado, para avaliar os impactes diferenciados que cada um deles
gera no balango energético e consequentemente nos mosaicos climaticos locais e
regionais gerados. A modificacio do contexto climatico tem reflexos diretos no bem
estar ¢ saude dos seres humanos mas também em todas as outras componentes da
paisagem.

O objectivo deste contributo é tdo somente procurar encontrar uma métrica que
permita classificar e comparar cada uma destas diversas formas urbanas existentes na
GAMP. Classificando-as passaremos a poder, neste caso, perceber melhor a
diferenciacdo climatica regional e local e, consequentemente, os efeitos potenciais no
agravamento de algumas doencas dos seres humanos durante episédios climaticos
extremos. Recorde-se porém que esta métrica pode também revelar-se de grande
utilidade para ajudar a explicar também algumas nuances paisagisticas locais e regionais
resultantes das modificagdes da temperatura, da humidade, da precipitaciao, do vento,
etc.

2. O estado da arte e a opgdo metodolégica por Schwarz (2010)

Sendo a forma urbana o tresultado do modo como foram sendo insctritas no
suporte biogeofisico as ruas, os loteamentos, os edificios, etc., ¢ do jeito como estes
diversos elementos urbanos interagem com os elementos naturais pré-existentes — 0s
cursos de 4gua, os espacos verdes, os solos, o ar, etc. — procurou-se dentre os varios
trabalhos ja realizados neste dominio testar apenas uma das metodologias de
abordagem.

Dentre os varios exercicios realizados para encontrar algumas métricas adequadas
para classificar e comparar formas urbanas, podem destacar-se a titulo meramente
exemplificativo, Batty e Longley (1994), Marina Alberti (1999), Wu et al. (2000), Herold
et al. (2002), Seto and Fragkias (2005), Tsai (2005), Kasanko et al. (2006), Huang et al.
(2007), Weng (2007), Guerois e Pumain (2008) ou Schwarz (2010).
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Batty e Longley (1994), utilizaram o sitio, a topografia, a economia e as politicas
de planeamento passadas como indicadores fundamentais das diferentes formas
urbanas. Marina Alberti (1999), utilizou a caracterizacio de 4 variaveis para descrever a
forma urbana - densidade, estrutura, conectividade e qualidade ambiental — e procurou
comparar diversas formas urbanas a diversas escalas espaciais, quantificando o modo
como a evolugdo das constru¢gdes urbanas podem interferir mas também serem
afectadas pelo sistema ecoldgico, social, econémico, institucional e ambiental existente,
0 que provoca impactes no desempenho tanto da prépria cidade como do ecossistema
urbano. Wu et al. (2000), quantificou os padroes espaciais da paisagem e as suas
alteracGes ao longo do tempo para compreender como as dindmicas e 0s processos
urbanos justificam a existéncia de tantas paisagens heterogéneas. Herold et al. (2002) e
Huang et al. (2007), utilizaram apenas os usos do solo como critério para definir as
diferentes formas urbanas. Seto and Fragkias (2005) compararam 4 cidades chinesas e
mostraram como o tamanho, o tamanho, as taxas de crescimento, e o suporte natural,
independentemente do regime politico, ajudam a compreender a forma urbana. Tsai
(2005), avaliou e utilizou o tamanho da cidade como o principal indicador da frma
urbana. Kasanko et al. (2000), procurou para 15 cidades europeias caracterizar o modo
como se deu a sua expansio - compacta ou dispersa — e avaliou a relacio existente entre
a evolucdo do uso do solo e a densidade da populagio tendo chegado a conclusio que
tal podia ser obtido a custa de 5 conjuntos de indicadores fundamentais que as
classificavam segundo as areas construidas, as areas residenciais, o solo usado pela
expansdo urbana, a densidade da populacio e a densidade urbana. Jingnan Huang et al.
(2007) fez também um exercicio de andlise comparativa de métrica da paisagem em 77
areas metropolitanas utilizando 7 indicadores que envolveram o recurso a informagdo
fornecida pela detecgio remota. Guerois e Pumain (2008), estabeleceram um gradiente
centro-periferia de algumas cidades europeias a partir da caracterizacio da densidade
das areas construidas e do tipo de processo evolutivo. Finalmente Nina Schwarz (2010),
elaborou uma lista de indicadores que permitiu comparar 231 cidades europeias entre as
quais Porto e Lisboa, subdividindo a avaliacgdo em 2 grupos de indicadores: i)
indicadores da métrica da paisagem; ii) indicadores do estado socioeconémico. Ao
analisar e avaliar a fragmentacio de cada uma das 231 areas urbanas ilustrou as
inimeras vantagens deste procedimento para a definicio de estratégias de
desenvolvimento. Foi precisamente este procedimento metodolégico que procuramos
experimentar para realizar um teste de downscaling metodologico aplicado a GAMP

(Quadro 2).
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Schwarz (2010) Este exercicio metodologico
Europa GAMP (2007, Decreto -Lei 46/2008 de 27 de
Agosto)
231 cidades(incluindo Porto e Lisboa) 16 concelhos

Areas urbanas com mais de 50000 habitantes Concelhos e freguesias da GAMP

Fragmentos urbanos (Corine Land Cover, 2000) | Fragmentos urbanos Corine Land Cover, 2000)

Indicadores Sécio-econémicos (Urban Aundit | Indicadores Sécio-econdémicos (INE,2001)
2003, 2004)

Analise Espacial (Corine Land Cover, 2000) Analise Espacial (Corine Land Cover, 2000)

Quadro 1- Comparacio da informacio utilizada nos dois exercicios.

3. Métodos

Uma vez que o propésito deste exercicio é a replicagio da metodologia de
Schwarz (2010) a escala metropolitana, na primeira etapa selecionaram-se todos os
indicadores da métrica da paisagem e do perfil sécio-econémico (Figura 9).
Seguidamente, recolheram-se os dados disponiveis para os 16 concelhos da GAMP.
Posteriormente, calcularam-se, utilizando as mesmas férmulas de calculo, cada um dos
indicadores. Depois, procurou-se reduzir o numero de indicadotres e patra esse efeito
foram aplicados dois procedimentos: a Correlacio nio linear de Spearman e a Analise
de Componentes Principais. Finalmente, recorrendo a Analise de Clusters e a Analise
de Variancia procurou-se encontrar as semelhancas e as diferencas nas formas urbanas

da GAMP (Figura 9).

Foram selecionados 32 indicadores da métrica da paisagem e 10 indicadores do
perfil sécio-econémico da GAMP (Figura 10 e 11). Alguns dos indicadores
correspondem aos valores recolhidos nas fontes da informag¢io mas outros implicam a
combinacio de informacio (Figura 12).

A definigio dos indicadores de forma urbana para a GAMP resultou: i)
interpretagdo e adaptacdo dos indicadores utilizados por Schwarz (2010) e da revisdo
bibliografica realizada; 1ii) disponibilidade dos dados de informacio geoespacial
disponibilizada pela Agéncia do Ambiente (Corine Land Cover 2000), pelo Instituto Geogrdfico
Portugués (CAOP, 2001) e pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE, 2001); iii) ferramentas
existentes em ambiente ArcGIS 10.1.
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Figura 9- Organograma metodoldgico.

Schwarz (2010) coligiu 30 indicadores de métrica da paisagem e 19 indicadores do
perfil s6cio-econémico embora sé tenha aplicado, as 231 cidades europeias estudadas,
apenas 43 indicadores. No caso da GAMP s6 foi possivel utilizar 35 dos 43 indicadores
utilizados por Schwarz (2010), mas acrescentaram-se 7 indicadores novos relativos as
caracteristicas da drea residencial, da drea nao urbana, do perimetro total, do numero de

freguesias, da porosidade e da densidade do edificado ( Figural0 a 13).

O cilculo dos indicadores que em Scharwz (2010) foi realizado com o software
FRAGSTATS, neste caso foi efectuado com a criacio de uma folha de calculo em Exve/
onde foram aplicadas a base de dados da GAMP todas as férmulas matematicas
utilizadas pelo software FRAGSTATS (Figura 14).

Com alguns destes indicadores ¢ possivel por exemplo representar espacialmente
a (ir)regularidade das diversas formas urbanas a partir da drea média ponderada dos
fragmentos, a compacidade ou a heterogeneidade das formas urbanas e ainda a
dissimilaridade de Gini das formas urbanas.

Ap6s esta etapa procedeu-se a uma simplificagio do numero de indicadores
procurando eliminar todos aqueles que eram redundantes utilizando, como Schwarz
(2010), a correlacido ndo linear de Spearman (p) e a analise multivariada — analise de
componentes principais.
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Figura 12- Indicadores cujo resultado é obtido diretamente das fontes (a cinzento mais escuro) e
indicadores obtidos apés a aplicagio de procedimentos matematicos ou estimados (a cinzento
mais claro).
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Figura 13- Indicadores cujo resultado é obtido a aplicagdo de procedimentos matemadticos (a
cinzento mais escuro).



136 A importancia da fragmentagio das paisagens nrbanas na Grande Area Metropolitana do Porto para a

modelizagio das ilbas de calor nrbano — nma abordagem metodoldgica. Revista da Faculdade de Letras —
Geografia — Universidade do Porto, 111 série, vol. I, 2012, pp. 123 - 159

Indice da area

S 2 APFU
média ponderada o [ f ) s >/=1
dos fragmentos APFU ig 2fa7 s, t a,
da area urbana e
Dimensio fractal

da 4rea média DFAP - i 21np, a; AFU >/=
ponderada dos jeif\ 1ma, i 5 1
fragmentos =l
“leon
Indice de Z \NF =1 Sem
centralidade ICe == limite.
Ja/n
compacidade da IC = i limit
forma - NFz <
Indice de
compacidade do fpm
fragmento de ICFL = 2y a'/ i Sem
area urbana de limite.

maior amplitude
(largura)

indice de
dissimilaridade
de Gini

= |1 = ZEZT (ags1 — ag) (Popgsy + Po>c <

Proporgio e
populagido com
maior nivel de
educagio

" N, \
(POQRZJ

1\r= 1

Sem
limite.

Figura 14 — Exemplos das férmulas de cilculo de alguns dos indicadores seleccionados.



modelizagio das ilbas de calor nrbano — nma abordagem metodoldgica. Revista da Faculdade de Letras —
Geografia — Universidade do Porto, 111 série, vol. I, 2012, pp. 123 -159

A importincia da fragmentagio das paisagens nrbanas na Grande Area Metropolitana do Porto para a ‘ 1 3 7

A correlagio entre indicadores permitiu reduzir o nimero de indicadores depois
de identificar as semelhancas de comportamento entre algumas das varidveis. Este
procedimento foi executado em 3 etapas: i) primeiro, os indicadores da métrica da
paisagem entre si; ii) depois, os indicadores socioeconémicos entre si; iii) finalmente, os
indicadores da métrica da paisagem com os indicadores socioeconémicos resultantes
das duas primeiras etapas.

Utilizou-se a correlagido ndo linear de Spearman (), uma vez que verificamos que
as variaveis nio tinham uma distribuicao normal.

Posteriormente, submeteram-se os indicadores obtidos apds a aplicacdo da
correlacdo ndo linear de Spearman (p) a uma analise de componentes principais (ACP)
para procurar simplificar ainda mais o nimero de varidveis explicativas das formas
urbanas na GAMP, garantindo uma parte substantiva da informagao inicial (93%).

Depois desta simplificacio pela ACP, cujos procedimentos matematicos podem
ser recordados em Monteiro (1988), o numero de varidveis explicativas das formas
urbanas na GAMP passou de 42 indicadores para 5 componentes.

As formas urbanas da GAMP caracterizadas com base no valor de cada uma
destas 5 novas varidveis — as componentes principais obtidas — permitiu procurar
agrupar, por afinidade de caracteristicas, cada um dos concelhos, utilizando a anilise de
clusters e posteriormente, a analise unidirecional de varidncia.

A analise de c/usters foi realizada pelo método hierarquico de aglomeracio de Ward
que sugeriu como solucio 5 agrupamentos afins entre os 16 concelhos da GAMP.

Os concelhos agrupados em cada um dos 5 custers foram de seguida submetidos a
uma andlise unidirecional de varidncia usando o indicador minimo definido como
varidavel dependente e os ¢usters como parametros de grupo.

Seguidamente, representou-se graficamente a distribuicdo dos clusters na area da
GAMP e analisou-se cada uma das tipologias de paisagem urbana encontradas
procurando, na medida do possivel, cataloga-las.

Finalmente, tendo em conta as tipologias de forma urbana encontradas e
recuperando a informacio sobre as caracteristicas dos fragmentos urbanos, aplicou-se a
estimativa das anomalias térmicas utilizando a férmula de Oke (1973), que para as
zonas temperadas ¢ (2.01 x log.pop.) — 4.06 e delimitou-se, ajustando por estimativa, a
magnitude e a forma das anomalias térmicas positivas na GAMP.

3. Resultados

A inser¢ao em Sistema de Informacdo Geografica (SIG) da cartografia disponfvel
no Corine Land Cover 2000 e a adaptagdo realizada com o recurso a imagens de satélite,
fotografia aérea e imagens do Lansat 7-banda termal da GAMP, permitiu estimar as
areas urbanas de cada concelho e o nimero de fragmentos urbanos existentes (Figura
15 € 16 e Quadro 2).
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Quadro 2 — Resultados da informacao alfanumérica e dos resultados obtidos com a ferramenta
ArcGIS10.1.

Wila Moy de Giin
Santa Marin dn Feirn
Vale de Cambra

Figura - 15 — Peso da drea urbana na area total do concelho.
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Figura 16 - Peso relativo do perimetro da drea urbana no perimetro total do concelho.

Com os procedimentos estatisticos iniciais de calculo das medidas de tendéncia
central e de dispersdo foi obtida a primeira descri¢do do comportamento de cada um

dos indicadores na GAMP (Quadro 3).
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Quadro 3 — Valor dos indicadores iniciais da forma urbana na GAMP.

Nesta etapa inicial de diagnéstico foi ainda possivel caraterizar cada um dos 16
concelhos da  GAMP quanto a irregularidade, compacidade, heterogeneidade e
dissimilaridade de Gini de cada uma das formas urbanas (Figura 17 a 22 e Quadros 4 a

7.



A importncia da fragmentagio das paisagens urbanas na Grande Area Metropolitana do Porto para a
modelizagio das ilbas de calor nrbano — nma abordagem metodoldgica. Revista da Faculdade de Letras —

141

Geografia — Universidade do Porto, 111 série, vol. I, 2012, pp. 123 -159

(i b ol e rn w s o Aagmrm
WEaAn

I e

| R

| I

Ve & Corastn
—— A

4 "

—
Pt W, CADE 2000 SEG4 CIUMAT Lamd Crvw 3008

Figura 17 — Irregularidade das formas urbanas na GAMP calculada através da dimensao fractal
da drea média ponderada dos fragmentos urbanos (DFAP-AWMPFD).
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Figura 18 — Area média ponderada dos fragmentos de rea urbana (APFU-AWMSI).
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fragmentos e a regularidade dos limites.

DFA

Concelhos AFU(MSI) ACV';AF;) (MPFD) AV\',DIGQED)
Santo Tirso 2,034 2,650 1,293 1,306
Trofa 2,219 2,911 1,302 1,317
Espinho 2,506 3,741 1,298 1,325
Gondomar 2,254 6,252 1,284 1,364
Maia 2,168 2,390 1,275 1,206
Matosinhos 2,310 4,838 1,291 1,332
Porto 2,575 2,575 1,255 1,255
Pévoa de Varzim 2,017 2,692 1,293 1,309
Valongo 2,159 2,926 1,122 1,299
Vila do Conde 1,794 2,052 1,278 1,281
Vila Nova de Gaia 2,835 6,895 1,309 1,371
Arouca 1,932 1,634 1,279 1,249
Santa Maria da Feira 2,443 5,273 1,299 1,351
Oliveira de Azeméis 2,248 3,310 1,296 1,326
Sao Jodo da Madeira 2,454 2,454 1,280 1,280
Vale de Cambra 2,141 2,722 1,295 1,317

Quadro 4 — Valores do numero de fragmentos e da (ir)regularidade das formas urbanas.
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Figura 20 — indice de compacidade da forma urbana (IC- quanto mais elevado for o Indice de
Compacidade mais regular é o perimetro urbano).

Quadro 5 — Valores do indice de compacidade na GAMP
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Figura 21 - Heterogeneidade da forma calculada pelo desvio padrio do tamanho médio dos
fragmentos urbanos (DPTF).

Santo Tirso 1.408
Trofa 1.525
Espinho 5.045
Gondomar 5.949
Maia 2.782
Matosinhos 11.639
Porto 0.000
Pdvoa de Varzim 1.311
Valongo 3.646
Vila do Conde 0.876
Vila Nova de Gaia 11.042
Arouca 0.255

Santa Maria da Feira 5.352
Oliveira de Azeméis 1.702
S&o Jodo da Madeira 0.000

Vale de Cambra 0.824

Quadro 6 — Valores do indice de heterogeneidade urbana na GAMP
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Figura 22 — indice de dissimilaridade de Gini da forma (Diss~G).

Santo Tirso 0.192
Trofa 0.095
Espinho 0.150
Gondomar 0.287
Maia 0.026
Matosinhos 0.177
Porto 0.016

Pévoa de Varzim 0.009
Valongo 0.176

Vila do Conde 0.287
Vila Nova de Gaia 0.031
Arouca 0.055

Santa Maria da Feira 0.052
Oliveira de Azeméis 0.110
Sé&o Jodo da Madeira 0.000
Vale de Cambra 0.190

Quadro 7 — Valores do indice de dissimilaridade de Gini urbana na GAMP
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A simplificacdo/reducdo, em 3 etapas sequenciais, do nimero de varidveis pela
aplicacdo da correlagio nio linear de Spearman (p) fez emergir 17 varidveis explicativas
da diferencia¢do na forma urbana (Quadro 8 a 10 e Figura 23 a 25): i) area urbana
descontinua; ii) area urbana continua; iii) nimero de fragmentos urbanos; iv) area total
do concelho; v) area média ponderada dos fragmentos urbanos; vi) desvio padrio do
tamanho dos fragmentos urbanos; vii) densidade de construcio; viii) total de edificios;
ix) centralidade; x) numero de freguesias; xi) compacidade do fragmento de maior
amplitude; xii) mediana do tamanho dos fragmentos urbanos; xiii) populagdo residente;
xiv) densidade da popula¢io na area urbana; xv) dissimilaridade de Gini; xvi) populacio
com maior nivel de educagao; xvii) densidade populacional.
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Quadro 8 — Correlagio nao linear de Spearman (p) entre as varidveis da métrica da paisagem e do
petfil sécio-econémico da GAMP.
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Quadro 9 - Correlagio nio linear de Spearman (p), entre o grupo minimo de variaveis da métrica
da paisagem e do perfil sécio-econémico da GAMP.
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Figura 23 - Indicadores de métrica da paisagem com maior coeficiente de correlagio.

Quadro 10 — O nimero minimo de indicadores da métrica da paisagem a utilizar (dos 32 iniciais
passaram a 13).
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Figura 24 - Indicadores do perfil s6cio-econémico com maior coeficiente de
correlacdo (dos 10 iniciais passaram a 5).
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Figura 25 — Resultado final da correlagdo entre os indicadores da métrica da paisagem e do
perfil s6cio-econémico (de 32 passaram 17).

O comportamento destas 17 variaveis selecionadas foi, posteriormente, avaliado,
por uma andlise de componentes principais (ACP), para procurar simplificar ainda mais
a informacido e encontrar os eixos fundamentais de discriminacio e diferenciacao das
formas urbanas na GAMP (Quadros 11 a 13 e Figura 26 ¢ 27). Desta ACP surgiram 5
eixos determinantes de diferenciagdo das formas urbanas na GAMP cuja capacidade de
substitui¢do das varidveis iniciais ¢ de 93%: i) o total de edificios ou a populagio
residente; ii) a 4area urbana descontinua ou numero de fragmentos urbanos por
concelho; iii) a 4rea total do concelho; iv) o desvio padrio do tamanho dos fragmentos
urbanos; v) a densidade de construcio no concelho.

Estas 5 componentes explicativas da diversidade existente entre as formas
urbanas da GAMP traduzem as 7 caracteristicas principais que as distinguem - o
numero total de edificios construidos; a populagdo residente; o indice de compacidade
do fragmento de maior amplitude; o nimero de fragmentos de area urbana; a area total
do municipio; o desvio padrio da area dos fragmentos de area urbana; o indice de
dissimilaridade de Gini da distribuicdo da populagio (Quadro 13).
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Quadro 11 — Os 17 Indicadores alvo da analise de componentes principais
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Figura 26 — Anilise de Componentes principais dos 17 indicadores de forma urbana.
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Quadro 12 — A expressividade explicativa das 5 componentes principais

1 3277 327
2 s.zz 30,69 63,46
3 251 14,77 78.23
4 1,50 8.85 87,08
S 101 593 93,01

Quadro 13 — Variancia explicada por cada uma das 5 componentes obtidas na andlise de
componentes principais.
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Figura 27 — Simplificacio das varidveis explicativas da forma urbana na GAMP ap6s a aplicagio
da andlise de componentes principais
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Todavia, esta ACP permitiu também concluir que considerando apenas 3 varidveis
- o total de edificios ou a populagio residente, a drea urbana descontinua ou o nimero
de fragmentos urbanos por concelho e a area total do concelho - ¢é possivel ter ja uma
explicagdio muito consideravel da diferenciagdo das formas urbanas na GAMP que
ultrapassa 78% (Quadro 13). Este resultado é semelhante ao obtido por Schwarz (2010)
para as 231 areas urbanas europeias (Quadro 14).

Estudo de Schwarz (2010) Presente estudo
Pop (population) —populac¢io residente Pop — populacio residente
NP (number of patches) — numero de NF — numero de fragmentos urbanos

fragmentos urbanos

CILP (compactness index of the largest patch)
- Indice de compacidade do fragmento de
maior amplitude

ICFL - indice de compacidade do fragmento
de maior amplitude

Area discont (size of discontinuous area) —

area Ted — numero total de edificios construidos

urbana descontinua

ED (edge density) — densidade dos limites AT — 4rea total do municipio

MPS (mean patch size) — tamanho médio dos  DPTF — desvio padrio da area dos fragmentos
fragmentos urbanos de 4rea urbana

Pop dens (density of population) — densidade  Digs — indice de dissimilaridade da distribuicio

populacional da populagio

Estes indicadores, combinados, sio  Estes indicadores, combinados, s20
responsaveis por 66 % de toda a varidncia do  responsaveis por 93 % de toda a variancia do
conjunto de dados. conjunto de dados.

Quadro 14 — Comparagio entre o grupo minimo de indicadores em Schwarz (2010) e neste
exercicio metodoldgico para a GAMP

Comparativamente com Schwarz (2010), sé existem 3 indicadores de forma
urbana comuns — populagio residente, nimero de fragmentos urbanos e a compacidade
do maior fragmento. Os restantes 4 indicadores para as 231 cidades europeias nio
coincidem com os da GAMP (Quadro 14). Todavia, se admitirmos a mesma variancia
explicada que Schwarz (2010), isto é 66%, bastar-nos-ia, no caso da GAMP, considerar
apenas as 2 primeiras componentes que representam: i) o numero total de edificios ou a
populagao residente no concelho; ii) o indice de compacidade do fragmento de maior
amplitude ou o nimero de fragmentos urbanos existentes no concelho (Figura 27).

Alcancadas as 5 componentes explicativas principais das diversas formas urbanas
existentes na GAMP, procurou-se avaliar as afinidades existentes entre os 16 concelhos
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que na analise de custers pelo método hierarquico de aglomeragio de Ward revelou a
existéncia de 5 conjuntos diversos (Quadros 15 e 16 e Figura 28): o ¢uster 1 incluindo S.
Jodo da Madeira, Vale de Cambra, Valongo, Espinho, Maia, Povoa do Varzim e Trofa;
o cluster 2 incluindo Arouca; o custer 3 incluindo Vila do Conde, Santo Tirso e Oliveira
de Azeméis; o cluster 4 incluindo Gondomar, Matosinhos, Vila Nova de Gaia e Santa
Maria da Feira; o custer 5 incluindo o Porto.

ANOVA Cluster 1 Cluster 2 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 5
(7 Concelhos) (1 Concelho) (3 Concelho) (4 Concelho) 1 Concelho)
Varigncia | M- VEA: VA_'FRESP' R ARO VI, STI, 0Ll NG, MAT, GON, SMF POR
Indicadores F signif. Média Standard Variancia Média Standard Variancia Média Standard Variancia Média Standard Variancia Média Standard Variancia
TEd 815 000 @ -052 039 016 -0,88 000 000 0,55 058 034 119 085 072 141 000 000
Pop 1004 000 | -058 045 020 0,95 000 000 037 002 000 1,04 082 068 194 000 000
ICFL 1043 000 @ 024 057 033 1,80 000 000 015 065 042 129 034 011 123 000 000
NF 462 002 @ -043 0,70 049 0,87 000 000 129 014 002 035 093 087 136 000 0,00
AT 789 000 = -0,60 056 032 262 000 000 039 017 003 033 080 064 0,95 000 000
DPTF | 794 000 @ -032 048 023 0,84 000 000 0,55 011 001 141 090 082 0,91 000 0,00
diss 109 041 | 025 085 072 064 000 000 084 093 086 022 125 156 -1,05 000 000

Quadro 15 — Anilise de Clusters

Indicadores AT ICFL NF DPTF TEd diss Pop
SIM 7,94 041 1 0 20572 0 21102
VCA 146,52 03 6 0,82 8297 0,19 24798
VAL 75,13 0,29 8 3,65 17246 018 86005
Cluster 1 ESP 21,11 0,25 3 5,04 8027 0,15 33701
MAI 83,14 024 13 2,78 24500 0,03 120111
POV 82,06 028 17 1,31 15219 0,01 63470
TRO 71,88 0,27 12 152 9009 0,09 37581
Cluster 2  ARO 329,16 044 5 0,25 8684 0,05 24227
VIC 148,98 034 24 0,88 20422 0,29 74391
Cluster 3 oLl 163,53 0,22 22 17 3166 0,11 70721
STI 136,51 03 2 1,41 19300 0,19 72396
GON 131,88 013 12 5,95 35204 0,29 164096
MAT 62,25 0,19 7 11,64 33703 0,18 167026
Cluster 4
WNG 168,67 012 16 11,04 63742 0,03 288749
SMF 215,13 013 25 5,35 39124 0,05 135964
Cluster 5  POR 41,29 0,39 1 0 46681 0,02 263131

Quadro 16 — Caracterizagio de cada um dos clusters de forma urbana na GAMP.
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Towmes MG - CAOQP 2004)

Figura 28 — Clusters de forma urbana na GAMP.

Gracas a este procedimento metodolégico parece claro que a artificializacdo do
espago na GAMP devida a reconstrugio da paisagem pela urbanizagdo reflete
atualmente 5 tipologias diversas de formas urbanas:

i) espagos urbanizados com uma fragmenta¢do urbana muito elevada e com uma
compacidade moderada distribuidos numa drea concelhia relativamente diminuta e com
baixa populacio residente e um pequeno nimero de edificios;

i) espacos urbanizados com um unico fragmento urbano bem definido e muito
compacto em area concelhia de dimensdo consideravel mas com muito baixa densidade
populacional;

iif) espagos urbanizados com um elevadissimo nimero de fragmentos urbanos
heterogeneamente distribuidos pela area do concelho e com um grande indice de
dissimilaridade;
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iv) espagos urbanizados com fragmentos urbanos muito diversos quanto a drea e a
regularidade da sua forma onde mesmo o fragmento maior tem baixa compacidade,
distribuidos por areas concelhias de dimensao consideravel e com elevada populacio
residente e edificado;

v) espacos urbanizados com um tdnico fragmento urbano compacto, continuo e
consolidado onde o indice de dissimilaridade ¢ muito baixo e acolhe um elevado
nimero de populagio, uma enorme densidade populacional e um grande numero de
edificios.

Assim, tendo em conta as caracteristicas das formas urbanas (Figura 5 e 28), e
sabendo a importincia que a impermeabilizacio do solo, a volumetria do edificado, os
materiais de revestimento, a dimensdo populacional e o modo como se distribui no
espago tém para facilitar ou bloquear os inputs e outputs de energia que conduzem ao
balanco energético local (Quadro 17 e 18), ajustamos a equacio de Oke (1973) ao
resultado obtido por este procedimento metodolégico para estimar a forma e a
magnitude das anomalias térmicas positivas na GAMP (Figura 30).

Materiais Albedo Emissividade Pop. Urbana Concentraciio ( g/m3)
Asfalto 0.05-0.20 0.95 Particulas SO, NO,
Betdo 0.10-0.35 0.7-09 < 10000 577 35 116
Tijolo 0.2-04 0.9 10 000 (SJM; E; SH) 81 18 64
Pedra 0.20-0.35 0.85-0.95 25 000 (M) 87 14 63
Telha 0.10-0.35 09 100 000 134 69 163
Lousa 0.1 0.9 300 000 (P) 120 85 153
Al. ondulado | 0.10-0.16 0.13-0.28 Adaptado de Goudie, 1990, p.283
Branco 0.5-09 0.85-0.95
Vermelho 0.20-0.35 0.85-0.95
Preto 0.02-0.15 0.90-0.98

Adaptado de Oke, 1990, p.281.

Quadro 17 — Albedos, emissividades e poluicio atmosférica em ambientes urbanizados
poluig
(Monteiro, 1997).

CIDADE N° de veiculos/dia Velocidade (km/h) Estimativa de emissoes (kg/km percorrido)
CO CxHy NOx SO,

PORTO 300 000 35 6 300 780 540 9.900
100 4 800 540 1140 9.300

MATOSINHOS 100 000 35 2100 260 180 3.300
100 1 600 180 380 3.100

ESPINHO 30 000 35 630 78 54 0.990
100 480 54 114 0.930

O n° de veiculos é uma estimativa resultante da informagao da CCRN, 1999 e da JAE, 1999. Para o cdlculo das emissdes
consideraram-se os veiculos como alimentados a gasolina. Os factores emissao utilizados foram os do MHEP, 1980, p.64.

Quadro 18 — Estimativas de emissdo de poluentes atmosféricos consoante a fluidez de circulacio
em espago urbano (Monteiro, 1997).
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Figura 29 — A esquerda: estimativas da forma e magnitude da Ilha de Calor Urbano utilizando a

formula de Oke (2.01log.pop.) — 4.06. (1973), e o reconhecimento das caracteristicas das formas
urbanas. A direita: resultados de monitorizagdes itinerantes de temperatura.

4. Discussio

Apesar das inimeras limitagoes com que conviveu este exercicio metodolégico e
que incluem a fraca qualidade e precisdo da informacdo utilizada para o propédsito
definido, a abordagem a escala do concelho e nio exclusivamente a 4rea urbanizada, a
dificuldade recorrente de articulagdo entre informagio proveniente de fontes diversas e
a escalas espaciais distintas, a necessidade de criar procedimentos de calculo préprios
face a indisponibilidade do soffware utilizado por Schwarz (2000), foi possivel ilustrar
como, a partitr de 5 varidaveis de acesso e recolha facil, é possivel obter um
caracterizacio interessante e Util das diversas formas urbanas existentes na GAMP.

Este ganho em objetividade facilita a estimativa das modifica¢des nos contextos
climaticos locais provocadas pela artificializagdo da paisagem como acontece na
GAMP, ja que nio basta, nestes casos, como Oke (1973) afirma, considerar
exclusivamente a dimensdo populacional. Dadas as caracteristicas tio diversas das areas
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urbanas da GAMP, convém considerar também, a dimensdo, a compacidade e a
volumetria de cada fragmento urbanizado para estimar a magnitude e a forma das
anomalias térmicas positivas.

Sabendo que as estagdes climatologicas oficiais sio, na GAMP, escassas e visam
cumprir o papel para o qual foram instaladas — traduzir o comportamento das
principais variaveis climaticas na area em condigdes que possam ser comparaveis com
qualquer outro ponto do globo — nao ¢ legitimo extrapolar, a partir dos seus registos,
informacio sobte os mosaicos climaticos locais sobretudo em areas onde aos factores
geograficos ditos naturais foram acrescentados inimeros factores de indole antrépica.

Como nio foi possivel, até a0 momento, monitorizar o funcionamento dos diversos
subsistemas climdticos em espago urbano e ndo urbano existentes na GAMP, o
reconhecimento simplificado das varidveis determinantes que caracterizam as principais
tipologias urbanas existentes, autorizou a defini¢do ajustada da forma e da magnitude
das anomalias térmicas positivas impostas pelos diversos espagos urbanizados (Figura
29). E esta informacio ¢é imprescindivel sempre que, a escala local, é necessario dar
aplicabilidade ao conhecimento climatolégico como acontece por exemplo quando se
pretende contribuir para antecipar e prevenir os riscos para a saide puiblica gerados
pelos episédios extremos de calor e de frio (Monteiro et al, 2012 a, b e ¢).
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