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RESUMO

Este artigo faz parte de um estudo mais amplo, e tem por objetivo apresentar a metodologia desenvolvida
para realizar a estimativa de sombreamento proveniente de edificagdes de entorno imediato através de
ferramentas livres de Sensoriamento Remoto e SIG. Para validacdo foi feito um estudo na Praca do Japéo,
localizada num setor de grande densidade urbana e edificagdes de grande altura na cidade de Curitiba/PR.
Foram feitas simulac@es nas datas do solsticio de verdo, do equindcio de primavera e do solsticio de inverno,
todos num mesmo intervalo de horas. Foram gerados mapas de visualizacao e quantificagdo para a realizacéo
das analises. A metodologia proposta mostrou-se confiavel e replicavel, e como que integra simulagdes que
podem ser executadas em parte de forma automatizada, permite que os planejadores urbanos possam aplica-
lo no desenvolvimento de planos diretores ou analises urbanas de zoneamento.

Palavras-chave: sombreamento, sensoriamento remoto, planejamento urbano.

ABSTRACT

This article is part of a larger study, aimed at presenting a methodology to perform the estimation of shading
from surrounding buildings by freely available Remote Sensing and GIS tools. For the validation, a study
was conducted in Japan Square, located in an area of high urban density and high-rise buildings. In the city
of Curitiba/PR. Simulations were performed during the summer solstice, the spring equinox and the winter
solstice, all within a same range of hours. Visualization and quantification maps were generated for the
analysis. The proposed method proved to be reliable and replicable, and due to its simplicity and integrated
simulation nature, the method can be used in an automated way, allowing urban planners to apply the method
in the development of master plans or urban zoning analyzes.

Keywords: shadow, remote sensing, urban planning.
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1. INTRODUCAO

A luz solar, um dos fatores que podem influenciar no uso dos espacos abertos, pode estimular atividades ao
ar livre e melhorar as caracteristicas arquitetbnicas do espaco publico. Por outro lado, sombreamentos
indesejados podem afetar, além do fator de uso do espaco, o ciclo de crescimento das plantas, e o significado
arquitetdnico dos recursos construidos (USA, 2014).

Alguns autores identificaram que o sombreamento € um fator impactante no uso dos espacos. Oke
(1988) afirma que 0 acesso solar é importante para proporcionar luz diurna suficiente para contribuir no
conforto ambiental e atitude psicoldgica dos pedestres. Segundo Waldron e Salazar (2013) o uso dos espagos
publicos é extremamente condicionado pela disponibilidade de radiacdo solar e pode ser prejudicado por
anteparos edificados. Também Huang et al. (2015) afirmam que dentre 0s varios atributos ambientais dos
espacos abertos, 0 sombreamento pode bloquear a radiagdo solar e influenciar o ambiente térmico. Outro
exemplo € o estudo de Lin et al. (2013), realizado em um parque puablico urbano na cidade de Chiayi City,
Taiwan, no qual foi observado que, em estaces frias do ano, em as &reas permanentemente com acesso
solar, sem sombras, 0 himero de visitantes aumentou seguindo o0 aumento nas condi¢fes térmicas, enquanto
que o numero de visitantes diminui durante as estacdes quentes.

O estudo do sombreamento pode auxiliar e fornecer subsidios ainda durante a etapa de planejamento
urbano, como por exemplo na definicdo dos zoneamentos, e no planejamento dos espagos publicos abertos,
contribuindo para a analise da distribuicdo dos subespacos e dos elementos componentes. Além disso pode
atuar como ferramenta de avaliagdo do impacto de novas edificacbes de entorno com o objetivo de
maximizar o uso/apropriacdo dos espagos nas diferentes estagbes do ano. Dados abertos e softwares
especificos ou ferramentas de Sistemas de Informacdo Geografica livres podem ser utilizados para a geragdo
de mapas de visualizacdo do sombreamento no local e também permitir diferentes tipos de andlises de
sombra, espaciais e quantitativas, em diferentes periodos do ano.

Os estudos que tém foco na estimativa de sombreamento em espacos publicos abertos, tema deste
estudo, ndo sdo muito numerosos. Dentre eles pode-se citar Yezioro e Shaviv (1994) que foram precursores
ao desenvolver um método e ferramenta para visualizar e analisar sombreamento entre edificagdes, 0 método
permite o célculo da relacdo entre area de superficie insolada e area total de qualquer objeto examinado que
esteja sombreado por outros elementos irregulares e ndo planares, onde o acesso solar é definido de acordo
com o azimute e a altitude do sol no momento especifico do exame. Ja Leveratto (2002) analisou potenciais
modificagdes hipotéticas na forma urbana para permitir maior acesso solar no inverno atraves de ferramentas
de simulacdo no Autocad®, como resultado a autora estipulou que a diminuigdo de 10% da altura das
edificacbes das dareas analisadas poderia beneficiar muitos residentes, e melhorar as condicGes
microcliméaticas em &reas de espagos publicos, pois permitiria um maior acesso solar nestes espacos no
periodo de inverno. Yezioro et al. (2006) apresentaram um estudo sistematico de projetos de construgdo no
entorno de pracas, considerando-as na latitude 32° Norte, para determinar como as diferentes proporcoes de
pracgas e alturas dos edificios de entorno influenciam a insolacdo da praca no inverno, a partir do método
desenvolvido por Yezioro e Shaviv (1994). Ribeiro et al. (2010) apresentaram uma metodologia para
obtencdo de mapas de insolacdo e analise do sombreamento provocado pelas edificagfes, utilizando-se de
um software SIG e do software Google SketchUp®. Waldron e Salazar (2013) utilizaram-se de ferramentas
no Autocad® para calcular as areas de radiacdo solar em espacos abertos através de simulacdes. Piaskowy e
Kruger (2015) analisaram o impacto das altas edificagdes em trés &reas de estudo localizadas em eixos
estruturais na cidade de Curitiba através do software Google SketchUp®. Miranda et al. (2017)
desenvolveram um algoritmo para a visualizacdo do acimulo de sombras na cidade de Nova lorque (Figura
1). Dentre os autores citados, somente Ribeiro et al. (2010) e Miranda et al. (2017) utilizam-se de
ferramentas de Sistemas de Informacdo Geografica — SIG e/ou Sensoriamento Remoto para realizar seus
estudos, os demais foram realizados com outras ferramentas de softwares proprietarios.
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Figura 01 - Mapa de acimulo de sombras para Nova lorque (Bui, White 2017).

2. OBJETIVO

Este artigo parte de um estudo mais amplo que tem como foco a classificacdo do nivel de sombreamento de
alguns espacos publicos de lazer na cidade de Curitiba/PR. Tem por objetivo apresentar a metodologia
desenvolvida para realizar a estimativa de sombreamento proveniente de edificagdes de entorno imediato
através de ferramentas de Sensoriamento Remoto e de software livre SIG, e alguns dos resultados
preliminares obtidos através das analises em um dos espacos. Tem o intuito de ser replicavel, sendo que os
estudos similares internacionais se utilizam somente de ferramentas/softwares proprietarios. Por ser um
método que integra simulagdes que podem ser executadas em parte de forma automatizada, torna o processo
menos laborioso, e permite que os planejadores urbanos ou drgaos publicos interessados possam aplicar o
método no desenvolvimento de planos diretores ou analises urbanas de zoneamento, de forma que obtenham
uma resposta rapida para analises desejadas.

3. METODO

Para a verificagdo do impacto causado pelas projecdes das sombras provenientes das edificacBes sobre os
espacos urbanos, se faz necessaria a realizacdo de simulagdes computacionais.

3.1. Local de Estudo

O estudo foi realizado para Curitiba/PR, capital do estado do Parana, ocupa uma area de 435,036 km? (IBGE,
2017). Localiza-se no Primeiro Planalto do Parana com uma altitude média de 908metros acima do nivel do
mar com relevo levemente ondulado. Situa-se aproximadamente a 25° 25” 48” de latitude sul e 49° 16° 15”
de longitude oeste, fuso horério igual ao da cidade de Brasilia, UTC-3. Segundo a classificacdo de Kdppen, a
cidade de Curitiba localiza-se em regido climatica do tipo Cfb, com clima subtropical imido, mesotérmico,
sem estacdo seca, com verdes frescos e invernos com geadas frequentes e ocasionais precipitagdes de neve.
De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (Brasil, 2018), Curitiba apresenta temperatura
média de 22,5°C no verdo e 15,50°C no inverno, pluviosidade anual de 1650 mm/ano.

Com é&reas verdes idealizadas ainda no primeiro Plano Diretor da cidade desenvolvido em 1943 pelo
urbanista francés Alfred-Donat Agache, executado para organizacdo formal do espago urbano (SANTOS,
2015). A cidade é conhecida nacionalmente pelo nimero e qualidade de suas areas verdes urbanas. De
acordo com a Secretaria Municipal de Meio Ambiente — SMMA, Curitiba possui 453 pragas, totalizando
uma érea de 2.705.038 m? (IPPUC, 2010). Além disto, a cidade possui inimeros jardins, jardins ambientais,
parques, bosques e largos. O IPPUC disponibiliza vérios dados em meio digital, dentre eles os referentes as
pracas e aos bairros de Curitiba (IPPUC, 2010; IPPUC, 2015).

Os resultados apresentados neste estudo relacionam-se a Praga do Japdo, localizada no Setor
Especial Estrutural, na regido do bairro Agua Verde, com uma area total de 8.420,00 m2. Localizada entre os
corredores estruturais da Av. Sete de Setembro e da Av. RepuUblica Argentina, a praca possui uma morfologia
urbana de entorno densa e com grandes alturas (Figura 3), o que gera grande sombreamento sobre a praca.
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Figura 02 - Praga do Jap&o e edificacBes de entorno (Google Earth Pro, 2017).

3.2. Metodologia das simulag6es

Para a realizacdo de simulacdes de sombreamento de edificacGes de entorno sobre espacos publicos abertos
foram utilizados os softwares QGIS versdo 2.14.3-Essen, e o Package Shadow do software de estatistica R
versdo 3.3.3.

O sistema R é um software livre para computacao estatistica e graficos. De acordo com Bivand et al.
(2008), a sua capacidade de analisar e visualizar dados torna o software R uma boa escolha para a analise de
dados espacial. Para alguns projetos de analise espacial, usar apenas R pode ser suficiente, mas em muitos
casos o software R é usado em conjunto com um software de SIG, assim como com uma base de dados SIG.
Nele séo disponibilizados os chamados pacotes (packages) que sdo bibliotecas contendo funcbes e dados
utilizados para finalidades especificas. Segundo os autores, desde a década de 1990 o software R possui um
namero crescente de pacotes que contribuem para manipulacédo e analise de dados espaciais.

Dentre eles, o pacote “Shadow” de analise de sombreamento em meio urbano desenvolvido por um
grupo de pesquisadores da Ben-Gurion University of the Negev. Segundo os desenvolvedores Dorman et al.
(2017), esses tipos de calculos geralmente sdo restritos a softwares proprietarios que lidam com modelos 3D,
onde o foco ¢ a visualizagdo em vez de analise quantitativa. O pacote “Shadow” possui diversas fungoes,
sendo as principais “shadowHeight”, “shadowFootprint” e “Sky ViewFactor- SVF”. A primeira fungéo,
“shadowHeight”, calcula a altura da sombra em determinados pontos ou a grade completa, levando em
consideracdo: esbogos de obstaculos, dados por uma camada poligonal com um atributo de altura e a posicao
do sol, dada pelo azimute e angulos de elevagao (Figura 2).

observador sol

obstiaculo

Altura
i edificagio
h sombra distincia
o' : ¥

Figura 03 — Método de obtencdo da altura da sombra (Dorman et al., 2017).

Ainda de acordo com Dorman et al. (2017), o Pacote de Sombra opera em uma camada vetorial de
contornos de construgdo juntamente com suas alturas. Portanto, as estimativas da sombra resultantes
correspondem ao ambiente urbano, como edificios ou fachadas individuais. Deve-se notar que a abordagem
assume um terreno plano e sem obstaculos (por exemplo, arvores) exceto os edificios, o que pode ser
inadequado em certas situagdes de analise.
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O método de simulacdo a partir do Package Shadow no software R foi validado através de simulacao
feita sobre a imagem de satélites de alta resolugdo da cidade de Séo Paulo, disponibilizadas como amostras
pela Digital Globe. Apds a geracdo da referida sombra o arquivo foi transferido para o software QGIS e
sobreposto a imagem raster da Digital Globe (2017), empresa de imagens de satélite, informacGes
geoespaciais e inteligéncia baseada em localizagdo. Na imagem o poligono de uma edificagcdo a oeste na
figura aparece ligeiramente deslocado, pois na imagem de satélite a edificacdo aparece distorcida (Figura 4).

Figura 04 - Sobreposicdo da sombra simulada sobre a imagem raster de S&o Paulo.

Os dados necessarios para as analises foram obtidos através de bancos de dados disponibilizado pelo
Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba — IPPUC (2003; 2019) sendo: um arquivo tipo
raster contendo a ortofoto da area de estudo, e um arquivo em formato shapefile do arruamento das quadras
da cidade de Curitiba.

Tendo como base os arquivos dos dados cadastrais disponibilizados, foi elaborado no software QGIS
um arquivo formato shapefile dos poligonos da morfologia urbana imediata ao redor do espaco objeto de
estudo. Todas as camadas foram adicionadas no Sistema de Referéncia de Coordenadas Planas SIRGAS
2000/ UTM ZONE 22S, codigo EPSG:31982. As edificacbes foram desenhadas com base nas ortofotos,
porém alternativamente, dados abertos disponiveis no OpenStreetMap podem ser usados para a localizacdo
das edificacOes. Para cada poligono foi atribuida a altura obtida através da ferramenta de medicdo do Google
Earth Pro, recurso este validado por meio de comparagdo através de medicdo in loco da altura do edificio
Administrativo do Centro Politécnico da UFPR, com Estacdo Total Leica TPS407, versus altura obtida
através do plug-in do Google Earth Pro. O resultado com diferengas minimas entre as medicoes demonstra
ser viavel a utilizagdo da ferramenta virtual (Tabela 1).

Tabela 1 — Dados de medicéo in loco versus Google Earth Pro 3D®

D Altura obtida | Altura obtida | Diferenca entre a altura Diferenga
ata da digio i digdo Googl da Medico in | Ent
imagem medicdo in | medicdo Google a Medigéo in loco e =ntre
loco (m) 3d® (m) medicdo Google 3d® (m) Medicdes (%)
31/08/12 27,875 27,25 0,625 2,2

Na sequéncia, tendo como base o arquivo formato shapefile dos poligonos das edificacdes de
entorno gerado, foi executada a simulacdo da trajetoria das sombras das edificacdes de entorno imediato,
com a utilizagdo do plug-in “Package Shadow” desenvolvido por Dorman et. al (2017), no software de
estatistica R. Foram feitas simulagdes escolhendo-se diferentes épocas do ano, mais especificamente na data
do solsticio de inverno, na data do solsticio de verdo e na data do equindcio de primavera. Simuladas a cada
15 minutos, no periodo das 8has 16h, totalizando 33 arquivos no formato shapefile para cada data. Para cada
simulagdo, foram aplicadas as etapas de geracdo do sombreamento de acordo com o codigo aberto
disponibilizado pelos autores.

Posteriormente, no software QGIS, os arquivos das sombras gerados no software R foram transformados em
arquivos  formato raster. Todos os arquivos formato raster, com resolugdo de 50
centimetros, possuem a mesma extensdo, tendo sido para isto criado o poligono envolvente com as
dimensdes das coordenadas E e N minimas (canto inferior esquerdo) e méximas (canto superior direito). A
partir da Algebra de Mapas foram gerados os Mapas de Acimulos de Sombra, que representam visualmente
a quantidade de sombra acumulada no periodo analisado a partir de um degrade de cores, e 0s Mapas de
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Zoneamento das Sombras, que dividem o espaco em zonas de acordo com o periodo de horas atingido pelo
sombreamento, sendo estes divididos entre até 03 horas, de 03 a 05 horas e com mais de 05 horas (Figura 5).

BASE DE

- SOFITWARE QGIS
[ orroroTo, ARQUIVO SHAPE QUADRAS, GOOGLE EARTH

[ sorrware pe EstaTisTicA R

Figura 5 - Fluxograma etapas simulagdo sombreamento.

3.3. Etapas de desenvolvimento das simulagdes

A partir da ortofoto da regido da praga do Japdo disponibilizada pelo banco de dados do IPPUC foram
desenhados os poligonos dos edificios de entorno imediato da praca com potencial de sombreamento da
praca, num total de 17 (Figura 6), e atribuidas suas respectivas alturas obtidas através do recurso do Google

2 ‘?'
“\/’

po

Figura 6 - Poligonos dos edificios de entorno da Praca do Japdo-Software QGIS.

A partir da fungao “shadowFootprint” no software R as simulag@es das sombras foram executadas, a
principio, nas datas de solsticio de verdo, equindcio de primavera e solsticio de inverno (Figura 7A). Todos
os arquivos tipo shapefile das simulagdes realizadas a cada 15 minutos, num total de 33 arquivos, executadas
no software R através do plug-in “Shadow, foram inseridos no QGIS (Figura 7B).
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Figura 7 - (A) Simulacéo de sombreamento dos edificios de entorno da Praca do Japdo no horario das 15:00 horas no solsticio de
inverno (21/06/2016)— Package Shadow - Software R; (B) Arquivo no formato shapefile de sombreamento dos edificios de entorno
da Praca do Japédo das 8h as 16h no solsticio de inverno (21/06/2016)— Software QGIS.

A seguir, foi criado um poligono nos dois horarios extremos, camadas das 8h e 16h, a partir da
ferramenta de extensdo de camada existente no software QGis. Posteriormente, todos os arquivos no formato
shapefile individualmente foram convertidos em raster com resolugdo de 50 centimetros.

Para finalizar, os arquivos no formato raster foram somados, gerando 0 mapa acimulo das sombras
em cada uma das datas escolhidas para a realiza¢éo do estudo.

Costa (2018) automatizou o processo descrito anteriormente, com o intuito de facilitar e agilizar o
processo de geragdo das sombras. A partir da programacao de linguagem Python, um script que dialoga com
o software R, foi gerado um plug-in que roda no software QGIS, na plataforma Linux. Nele sdo inseridos
pelo usuario os dados de entrada, que sdo: o arquivo shapefile dos poligonos das edificagdes de entorno com
0 atributo das alturas das edificacGes, a nomenclatura aplicada do atributo mencionado, as datas e faixas de
horario das simulagGes, além do local onde o arquivo de saida deve ser salvo. Como resultado é gerado o
arquivo no formato raster da somatdria das sombras (Figura 8).

u Shadow -4 %

Selecione a camada das edificacdes (em coordenadas projetadas):

\ open

Entre com o nome da coluna da altura dos edificios:

Indique a data inicial = final & o intervalo em minutos para a geragae das sombras:
| 2018-06-21 0&:00:00 v

| 2018-06-21 16:00:00 >

(15 =
Fuso horafio:

| America/Sao_Paulo 2
Escolha a pasta para o5 dados gerados

I ]

|

I o=

Cancel | g K

Figura 8 - Layout do plug-in de automag&o processo de geragdo de sombras (COSTA, 2018)

O tipo de renderizacdo adotada foi banda simples falsa cor, em modo continuo, com 9 classes de
valores correspondentes de sombreamento que variam de 0.1 a 33. Foram considerados 4 arquivos para cada
hora de sombreamento. Foram adotadas as paletas de cores: azul para inverno, laranja para verao e lilas para
primavera.
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4. RESULTADOS

A area analisada da praca estudada engloba aproximadamente 7.500 m?. Foram analisados e elaborados os
mapas de acumulo de sombras no espaco, e de zoneamento destas sombras em trés datas: solsticio de verdo,
equinocio de primavera e solsticio de inverno. E importante salientar que ndo foi considerado o
sombreamento proveniente da arborizacéo.

Comparando-se 0os Mapas de Acimulo de Sombras nas diferentes datas analisadas, foi possivel observar
que, no solsticio de inverno, grande parte da &rea da Praca do Japdo fica sombreada, o que pode influenciar
na queda da quantidade de usuarios que frequentam o local quando ha baixas temperaturas. Durante o
solsticio de verdo, dia de melhor situacdo de acesso solar no ano, péde-se observar que 0 sombreamento das
edificacOes atinge uma menor parte da praca. No equindcio de Primavera, o0 sombreamento pareceu ficar
similar ao do solsticio de verdo. Ja no solsticio de inverno grande parte da area parece ser atingida pelo
sombreamento proveniente das edificagcdes de entorno no intervalo horario analisado (Figura 9).

MAPA DE ACUMULO DE SOMBRAS - SOLSTICIO DE VERAO MAPA DE ACUMULO DE SOMBRAS - EQUINOCIO DE PRIMAVERA
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Figura 9 - Mapas de Actimulo de sombras na Praga do Japdo — (A) Solsticio de verdo, (B) Equinécio de Primavera e (C) Solsticio de
inverno.

Ja através das analises quantitativas pode-se observar, em ndmeros, as diferencas entre as areas
atingidas pelo sombreamento nos diferentes intervalos de horéarios (Tabela 2).
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Tabela 10 - Resumo de areas da praga atingidas pelo sombreamento das edificagdes no solsticio de verdo, equindcio de primavera e

QY

solsticio de inverno.

Horas de sombra

Area solsticio
de Verdo (m?

%

Avrea equindcio de

0,
Primavera (m?) &

Area solsticio de

Inverno (m?

%

Até 3 horas 7.302 97% 5.300 70% 445 6%
De 3 a5 horas 218 3% 2.220 30% 4.872 65%
Mais de 5 horas - - - - 2.203 30%

Nos Mapas de Zoneamento de Sombras p&de-se observar as areas atingidas nos intervalos de horarios
analisados. Foi possivel também observar que a anélise de sombreamento proveniente das edificaces pode
ser interessante quando aplicada na etapa de planejamento e concepgéo dos espagos publicos abertos a fim de
ajudar a setorizar as atividades e setores, dependendo do grau de acesso solar necessario para cada uma
delas, de acordo com o entorno existente (Figura 10).
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Figura 11 - Mapas de zoneamento de sombras na Praga do Japao — (A) Solsticio de verdo, (B) Equindcio de Primavera (b), Solsticio

5.

CONCLUSOES
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Quanto ao método proposto neste trabalho a partir de imagens de satélite e utilizando-se de ferramentas
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aplicadas a softwares livres de SIG, com o objetivo de analisar a influéncia do sombreamento sobre os
espacos publicos abertos, este mostrou-se confiavel e replicavel, podendo ser Util desde as etapas inicias do
planejamento destes espacos ou do planejamento urbano, como também para readequacGes de espacos
existentes atuando como ferramenta de analise do impacto do sombreamento.

Aplicado sobre a Praca do Japdo, em Curitiba, foi possivel quantificar as horas de sol/sombra
proveniente das edificacGes de entorno e visualizar os resultados através dos mapas gerados em algumas
datas especificas, pdde-se averiguar e quantificar o impacto do sombreamento proveniente das edificacfes de
entorno imediato ao local. Devido as grandes alturas das edifica¢bes permitidas pelo zoneamento urbano na
regido, resultou em uma grande area de sombreamento, principalmente durante o solsticio de inverno, o que
poderé influenciar negativamente na quantidade de usuarios que frequentam o local no periodo de inverno.
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