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RESUMO

O impacto das areas urbanas sobre o microclima ressalta a importancia de um planejamento
urbano guiado por critérios climatologicos. O advento e evolugdo dos Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) contribuiram de forma significativa para os avangos nesta
area, viabilizando, além da sobreposicao de diferentes camadas de dados, a realizacdo de
analises preditivas. Esta pesquisa desenvolve um modelo de célculo para automatizar o
mapeamento do Frontal Area Index (FAI), Thermal Potential Index I (TPI) e a predigao de
rotas de vento e de frescor com base na aplica¢do de analises de Least Cost Path sobre os
mapeamentos citados. O modelo de célculo ¢ implementado em um conjunto de ferramentas
embutidas no ESRI © ArcGIS Pro 2.7.0. Para o desenvolvimento destas ferramentas, o
modelo de célculo foi estruturado em algoritmos computacionais escritos na linguagem
Python com acesso as funcionalidades das ferramentas de geoprocessamento do ArcGIS por
meio da biblioteca ArcPy, disponibilizada pela ESRIO. O modelo de calculo ¢ descrito em
detalhes, podendo ser facilmente implementado em diversas plataformas SIG. As
ferramentas propostas sao de facil utilizagdo e os resultados por elas gerados permitem a
andlise da morfologia urbana e sua influéncia sobre os padrdes de fluxo de vento. Deste
modo, podem contribuir tanto para o desenvolvimento do campo da climatologia urbana,

como para guiar a tomada de decisdo dos agentes responsaveis pelo planejamento urbano.

Palavras-Chave: Conforto Ambiental; Conforto Térmico Urbano; Ilha de Calor Urbana,
Indice de Area Frontal; SIG; Planejamento Urbano; Rotas de Vento; Cobertura do Solo;
Modelo Simplificado



ABSTRACT

The urbanization impact over the microclimate highlights the importance of using
climatological criteria to guide urban planning. The advent and development of Geographic
Information System (GIS) plays an important role in climate guided urban planning
breakthroughs, as it allows data layering and predictive analyses. A calculation model to
automate the Frontal Area Index (FAI) and Thermal Potential Index (TPI) mapping, and the
prediction of wind and cooling routes based on Least Cost Path analyses over the generated
maps is developed and implemented in this research. The calculation model is implemented as
a group of Python Script Tools embedded in ESRI© ArcGIS Pro 2.7.0. For that we used the
ArcPy Python Library, which allows to access ArcGIS geoprocessing functions. A detailed
description of the calculation model is presented and can be used to implement tools in other
GIS platforms. The generated Script Tools are easy to use and its results allow the urban
morphology assessment and also the study of its influence over wind route patterns. In this way,
this research contributes both to advance of the Urban Climatology scientific field and to guide

urban planner’s practical decision making.

Key Words: Environmental Comfort; Urban Thermal Comfort; Urban Heat Island; Frontal
Area Index; GIS; Urban Planning; Wind Route; Ground Cover; Simplified Model.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Aproximadamente 54% da populagdo mundial ja reside em areas urbanas, sendo esperado que
este indice atinja a marca de 66% até o ano de 2050 (UNITED NATIONS, 2015). Simulagdes
computacionais indicam que o processo de expansdo urbana se relaciona a um aumento de
temperatura, mesmo quando sdo desconsideradas as mudancas climaticas decorrentes dos
efeitos do aquecimento global nas analises de simulacdo (DOAN; KUSAKA; HO, 2016;
GEORGESCU et al., 2014).

O ser humano esta sujeito a sofrer influéncias diretas e indiretas em decorréncia das condi¢des
térmicas as quais esta exposto. A literatura cientifica apresenta uma ampla gama de evidéncias
sobre esta relacdo, que pode resultar no aumento da mortalidade e morbidade humana. Dentre
os efeitos diretos das temperaturas adversas sobre o organismo humano estao doengas e mortes
relacionadas a insolagdo, fatiga, insOnia, doencas cardiovasculares, diabetes, doengas
respiratorias, etc. Enquanto os efeitos indiretos estao relacionados a doengas e mortes causadas
por insetos vetores e outros patdogenos (DESCHENES, 2014; KRAVCHENKO et al., 2013;
MARCHETTI; CAPONE; FREDA, 2016; MCGEEHIN; MIRABELLI, 2001; OMONIJO,
2017; PAZ et al., 2016; WRIGHT et al., 2014; YAO-DONG et al., 2013; ZHANG et al., 2018).

Portanto, as condi¢des térmicas do ambiente possuem implicagcdes que vao além do conforto e
bem-estar humano, exercendo influéncia sobre as fun¢des mais basicas do organismo humano
e afetando a satide da populagdo. Deste modo, em um contexto marcado pelo crescente aumento
de temperatura — seja ele decorrente de causas naturais ou antropicas — e aumento da
aglomeracao populacional nas cidades, desconsiderar o impacto do ambiente construido sobre

condigdes climaticas urbanas pode representar um risco a propria vida.

A adaptagcdo as mudangas climaticas pode ser definida como um processo pelo qual sao
realizados ajustes, com a finalidade de se adequar ao clima atual ou previsto e a seus efeitos,
buscando evitar ou moderar danos, ou ainda, explorando oportunidades favoraveis (AGARD et
al., 2014). A proposicao e efetivacdo de medidas capazes de gerar cidades mais adaptadas as
novas configura¢des climdticas encontra no planejamento urbano um importante veiculo de
acdo. A premissa de que tal planejamento apresenta potencial incomparavel quanto a enfrentar
os impactos advindos das mudancas climaticas ¢ ressaltada por Jabareen (2015). No entanto,

apesar da crescente preocupagdo quanto a necessidade de adaptacao das cidades ao atual



contexto climatico, a efetiva implementacao de estratégias em prol deste fim ainda ndo é uma
realidade. Nos poucos casos em que medidas adaptativas sao implementadas, isto se da em
regides desenvolvidas e que possuem elevados niveis de renda. Enquanto em regides em

desenvolvimento e com menor renda, a adaptagao climatica tem sido ainda mais negligenciada

(BOECKMANN; ROHN, 2014; PAZ et al., 2016).

Atuais avangos tecnologicos apontam para um cenario marcado pela interagdo e conectividade
entre sistemas cibernéticos e dispositivos fisicos para coleta de dados, internet das coisas, dos
servicos, das pessoas, e da energia. Para tratar de tal revolugdo, dentro do contexto urbano,
instituiu-se a ideia de Cidades Inteligentes (LOM; PRIBLYL; SVITED, 2016). O planejamento
e gestdao urbana dentro do contexto das cidades inteligentes deve se dar de modo que os avangos
tecnoldgicos sejam utilizados para suprir a crescente necessidade de adaptagao das cidades as
mudancas climaticas. Tal adaptacdo tem se tornado um ponto chave para os processos de
planejamento e deveria ser parte integrante das Cidades Inteligentes (MACHAC et al., 2018),
principalmente em um cenario marcado pela grande expansdo das areas urbanas e suas

decorrentes alteracdes do meio.

Hebbert (2014) indica que o cenario atual mostra potencial promissor a transferéncia de
conhecimento da ciéncia da climatologia urbana para sua aplicagdo pratica no planejamento
urbano. Isto porque os agentes envolvidos nos processos de manutengdo e transformacao das
cidades (autoridades governamentais, planejadores, construtores e cidaddos) passaram a
incorporar as agendas relativas as mudancas climdticas, envolvendo suas estratégias de
mitigacdo das emissdes de poluentes e de adaptagao das cidades. Além disto, o autor aponta
para um cenario de inovagdes cruciais neste sentido, com destaque para o uso de sistemas de
informacao geografica (SIG) que permitem a soma de multiplas camadas de informacdes e a

realizacdo de andlises espaciais com niveis de resolu¢ao mais precisos.

Inserido exatamente nesse contexto, esta tese de doutorado integra um projeto maior, guiado
pela professora orientadora Dr. Léa Cristina Lucas de Souza (Programa de Pos-graduagdo em
Engenharia Urbana da Universidade Federal de Sao Carlos) e pelo professor Dr. Daniel Souto
Rodrigues (Planeamento Territorial da Universidade do Minho — Braga/Portugal). Aquele
projeto visa a elaboragdo de uma caixa de ferramentas em plataforma SIG (utilizando o software
ArcGIS), especificamente voltada para a analise do ambiente térmico urbano através de

modelos simplificados.



Um dos instrumentos ja desenvolvidos naquele ambito e que integra esta caixa de ferramentas,
¢ arotina de calculo THIS — Tool for Heat Island Simulation, criada por meio da tese de Nakata-
Osaki (2016). A THIS permite a verificacdo do potencial de desenvolvimento da méaxima
intensidade da ilha de calor urbana, com base na relagao entre a altura das edificacdes e a largura
das vias, porém ndo leva em conta o potencial térmico das superficies e nem as questdes de

ventila¢dao urbana.

Aponta-se, assim, a necessidade de serem desenvolvidas outras ferramentas que possam
interagir de maneira complementar dentro de um mesmo SIG e possam assim agregar resultados
que levem em conta outros aspectos que determinam o ambiente térmico urbano. Assim,
integrando-se a caixa de ferramentas de simulagdo do ambiente térmico urbano, a presente
pesquisa pretende contribuir para um processo de planejamento urbano “mais inteligente”, ou
seja, com maior adequacao ao cendrio contemporaneo € ao conceito, previamente mencionado,
de Cidades Inteligentes. Tal contribuicdo se da pela promogdo do uso de principios da
climatologia urbana durante o processo de planejamento urbano, a partir do desenvolvimento
de rotinas de calculo para automatizagao (a) do mapeamento de aspectos da morfologia urbana
relacionados a ventilagdo, (b) predicdo de potenciais rotas de ventilagdo urbana, (c)
mapeamento do mosaico de potenciais térmicos urbanos e (d) predi¢ao de rotas de frescor com
base nos potenciais térmicos urbanos. Estas rotinas de automatizagdo sao implementadas dentro
de um ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (SIG), e disponibilizadas por meio de

ferramentas acopladas ao software ESRI© ArcGIS Pro 2.7.0.

1.1. Hipotese

Procedimentos de mapeamento e andlise do ambiente térmico urbano, aplicados no meio
cientifico, podem ser automatizados e implementados em ferramentas de uso pratico e simples,
gerando avangos cientificos — ao facilitar a replicagdo de estudos — e sociais — ao fornecer apoio

as tomadas de decisao no ambito do planejamento urbano.



1.2. Objetivos

Com o objetivo geral de criar uma ferramenta automatizada que promova e facilite a aplicag@o
de analises térmicas durante o processo de planejamento urbano, explorando atuais avangos
tecnoldgicos que impulsionam o conceito de Cidades Inteligentes, a presente pesquisa tem

como objetivos especificos:

e Desenvolver um método com rotinas de célculo capazes de automatizar o processo de
mapeamento de parametros relacionados a morfologia urbana e a superficie de cobertura do
solo, a saber: o Frontal Area Index e Thermal Potential Index que, respectivamente,
exercem influéncia sobre a ventilagdo e o incremento/redugdo da temperatura do
microclima urbano;

e Desenvolver um método com rotinas de calculo para automatizar o processo de definicao
de rotas por meio da aplicacdo de andlises de Least Cost Path ou, no idioma portugués,
caminho de menor custo;

e Implementar estes métodos de automatizagdo em scripts computacionais que permitam sua
utilizacdo em um ambiente SIG;

e Possibilitar a integragao de varios resultados de anélise do ambiente térmico urbano, dentro
da plataforma SIG

1.3. Estruturacio da Tese
A tese esté estruturada em 06 capitulos e uma secdo de apéndices.

O Capitulo 1 traz uma abordagem geral e introdutoria aos principais temas abordados, justifica
a importancia do presente estudo e indica seu objetivo e hipdtese. O Capitulo 2 apresenta o
referencial tedrico que embasa o desenvolvimento desta pesquisa, abordando temas
relacionados a climatologia urbana, ilha de calor urbana (ICU), ventilagdo urbana e SIG. O
desenvolvimento do modelo ¢ apresentado no Capitulo 3, e sua implementacdo em uma
ferramenta embutida no ArcGIS, exemplos de aplicacdo destas ferramentas e a discussao destes
resultados sdo apresentados no Capitulo 4. O Capitulo 5 apresenta as conclusao e contribuicdes

da tese. Por fim, as referéncias bibliograficas sdo apresentadas.

A tese conta também com um conjunto de apéndices abordando assuntos importantes para
complementar o conteido da mesma. Na versdo digital desta tese, o corpo de texto contém
hiperlinks que auxiliam no direcionamento do leitor a alguns itens citados na tese e explicados

em detalhes nos apéndices.



2. REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo visa contextualizar, por meio de uma breve revisao bibliografica, conhecimentos
especificos direcionados ao entendimento da influéncia de pardmetros morfolégicos sobre o
ambiente térmico urbano, para embasar o método proposto. Procura-se identificar os aspectos
pontuais que promovem aquecimento e/ou resfriamento do ambiente térmico urbano,
considerando questdes da climatologia urbana, da ventilagdo urbana e da contribui¢dao
tecnologica promissora que as plataformas SIG podem trazer como ferramenta de andlise do
ambiente urbano. Ao final de cada subitem ¢ feito um paragrafo em italico que visa ressaltar os

pontos importantes para o método proposto.

2.1. O contexto da Climatologia Urbana

Mills (2014) descreve a climatologia urbana como uma disciplina cientifica que se ocupa do
estudo de fendmenos do clima com foco nas areas urbanas, assim como na aplicacdo destes
conhecimentos a fim de beneficiar o desenho e planejamento das cidades. O autor ressalta,
porém, que grande parte da base de conhecimento da climatologia urbana encontra-se ainda
fragmentada e em um processo de assimilacdo dentro de um campo de estudo mais
compreensivel e coerente. Isto porque a climatologia urbana incorpora aspectos de diversas
outras disciplinas — como a climatologia, meteorologia, biometeorologia, engenharia civil,
arquitetura, desenho urbano, etc. — que possuem foco e desenvolvimento de ferramentas e

métodos especificos e apropriados aos seus proprios fins.

Apesar das dificuldades historicas quanto a tradugdo da ciéncia da climatologia urbana, que
poderia ser feita, por exemplo, através da provisdo de ferramentas e conhecimentos propicios
de aplicagdo pratica na construgdo ¢ alteracdo das cidades — como indicado por Hebbert e
Mackillop (2013) — a climatologia urbana ¢ atualmente uma ciéncia madura e consolidada

(HEBBERT; JANKOVIC, 2013).

Este nivel de maturidade da climatologia urbana ¢ destacado por Hebbert (2014), que se
contrapde a ideia de que a ciéncia voltada ao controle do clima urbano estaria em sua fase de
infancia, ¢ de que limitado esforco haveria sido dedicado, até entdo, em prol de sua
compreensao. Nesta contraposi¢do, o autor apresenta uma perspectiva historica da relagdo entre

climatologia e planejamento urbano, indicando que os antecedentes desta ciéncia remetem a



uma vigorosa tendéncia da realizacdo de investigagdes empiricas incitadas a partir das cidades
do século XIX. E que, por ocasido das reformas da época vitoriana, questoes relacionadas a
ventilagdo e poluicdo atmosférica ja eram consideradas com cuidado semelhante ao dedicado

ao abastecimento de agua, drenagem e esgoto.

O trabalho de Luke Howard (1833) intitulado “The Climate of London”, publicado em trés
volumes e posteriormente republicado pela International Association for Urban Climate
(IAUC) em 2007, se destaca como o precursor no desenvolvimento da climatologia urbana.
Durante 26 anos, Howard coletou dados climéaticos na regidao de Londres e a partir de sua
comparacdo com dados oficiais registrados pela Royal Society, no centro de Londres, foi
possivel documentar e identificar aspectos relacionados aos efeitos das ilhas de calor urbano

(ICU).

Mills (2014) reporta a ocorréncia de aumento significativo no nimero de estudos do clima
urbano no inicio do século XX, indicando predominancia da Europa central no
desenvolvimento destas pesquisas. O papel de destaque dos paises de idioma alemdo quanto
aos estudos de climatologia urbana ¢ ressaltado, por exemplo, a partir da indicacdo de
renomadas publicagdes neste idioma, que sO6 posteriormente seriam traduzidas para o idioma

inglés.

O pioneirismo de paises de idioma alemao destaca-se nao apenas quanto a producdo de
conhecimentos sobre o clima urbano, mas também quanto a sua aplicagdo nos processos de
planejamento urbano. Neste sentido Hebbert ¢ Jankovic (2013) destacam principalmente as
regides do sul da Alemanha, juntamente com regides vizinhas como os cantdes Suigos e a

Austria.

Hebbert (2014) relata que, apds a segunda guerra mundial, houve um periodo de grande
otimismo sobre a incorporacdo da climatologia no processo de planejamento urbano.
Conferéncias como a das Nagdes Unidas sediada em Estocolmo no ano de 1972 - antecessora
do lancamento do Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) - ¢ a de
Vancouver — que levou ao lancamento do UN-Habitat — foram marcos importantes deste
periodo de entusiasmo. Hebbert ¢ MacKillop (2013) também indicam, em relagdo a este
periodo, que grandes esfor¢os foram empreendidos em prol da disseminagdo dos

conhecimentos sobre climatologia urbana, principalmente a partir dos paises de idioma alemao.



No entanto, a promessa de um urbanismo cientifico englobando questdes climatologicas nao se
concretizou, de modo que este contexto de expectativas foi precedido por desapontamentos e
decepgdes. Dentre os fatores que teriam se colocado como entraves para a concretizagao desta
promessa, Hebbert (2014) pontua e discorre a respeito (i) das limitacdes da padronizagao
internacional, fruto do pensamento moderno e que acabava por desconsiderar as peculiaridades
das diferentes cidades; (ii) da indiferenca por parte de agéncias meteorologicas nacionais; (iii)
da falta de receptividade por parte dos agentes responsaveis pela tomada de decisdes; e (iv) do

carater mutavel da propria ciéncia.

A despeito dos entraves e dificuldades quanto a disseminagdo da aplicagdo pratica da
climatologia urbana, este campo de estudos vem sendo um terreno fértil para o desenvolvimento
da ciéncia. Arnfield (2003) j& apresentava, por meio de revisdo bibliografica, um panorama
sobre o progresso da climatologia urbana durante o periodo aproximado das décadas de 1980 e

1990, sendo reportada uma grande expansao da literatura relacionada ao tema.

Hebbert (2014) indica que, ao contrario do periodo de desapontamento da comunidade
cientifica dos anos de 1980, o cenario atual mostra potencial promissor a transferéncia de
conhecimento da ciéncia da climatologia urbana para sua aplicagdo pratica no planejamento
urbano. Isto porque os agentes envolvidos nos processos de manutengdo e transformagdo das
cidades (autoridades governamentais, planejadores, construtores e cidaddos) passaram a
incorporar as agendas relativas as mudancas climaticas, envolvendo suas estratégias de
mitigagdo das emissdes de poluentes e de adaptacdo das cidades. Além disto, o autor aponta
para um cenario de inovagdes cruciais neste sentido, dentre os quais destaca-se o uso de SIG,
que permitem a soma de multiplas camadas de informagdes e a realizacao de analises espaciais

com niveis de resolugdo mais precisos.

O conjunto de trabalhos apresentados neste item descreve um panorama historico a respeito
do desenvolvimento da climatologia urbana como uma disciplina cientifica auténoma e
madura, cuja aplicagdo pratica no cotidiano do planejamento urbano ainda deixa a desejar.
No entanto, prognosticos promissores também sdo apresentados, de onde se podem destacar
as potencialidades do uso de SIG. A andlise deste panorama historico e prognosticos, ao
mesmo tempo em que evidencia lacunas quanto a disponibilidade de ferramentas capazes de

contribuir para a tradugdo da ciéncia da climatologia urbana em praticas de planejamento,
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também indica possiveis caminhos a serem trilhados como, por exemplo, o desenvolvimento de

ferramentas para andlise do clima urbano que possam ser incorporadas em plataformas de

SIG.

2.2. Ilha de Calor Urbana e fatores intensificadores ou atenuantes

Um dos fenomenos mais estudados pela climatologia urbana ¢ a formacao das ilhas de calor
urbanas (ICU). Dentre as principais causas de sua formacao, indica-se a geragdo de calor
proveniente das atividades humanas, a polui¢do do ar, alteragdes nos processos de troca
energética entre céu e terra, a redugdo de areas verdes, o uso de materiais com alta capacidade
de absorc¢do da radiagdo solar e a reduc¢do da perda de calor em fun¢do da geometria urbana
(LOMBARDO, 1985; MENDONCA; MONTEIRO, 2003; MONTEIRO, 1976; OKE, 1972,
1976, 1981, 1984, 1988, 2006; PITTON, 1997). O fendmeno ocorre predominantemente no
periodo noturno, podendo haver inversdo entre as temperaturas rural e urbana durante o dia,

com as maiores intensidades verificadas algumas horas apos o por do sol (OKE, 1981).

Dentre os fatores envolvidos na formagao das ilhas de calor, e que possibilitam que agentes do
planejamento urbano possam intervir, no ambito dos municipios, por meio da aplicagdo de
politicas de mitigacdo e adaptacdo, destacam-se a forma construtiva e os padrdes de uso e

ocupagao do solo.

Kleerekoper, Esch e Salceso (2012) indicam que a geometria urbana e densidade de edificagdes
sdo variaveis da composi¢do da forma construtiva urbana, capazes de influenciar tanto na
incidéncia de radiagdo sobre os materiais que armazenam calor, quanto na reten¢ao da radiagao
por meio de reflexdes multiplas entre os prédios e as superficies das vias. Os autores ressaltam
que a obstrucdo do céu, causada pelas edificagdes, provoca a reducio da perda de calor dos
canions urbanos! por meio das radiagdes de ondas longas. De modo a ocorrer interceptacdo

deste calor pelas superficies de obstru¢do que, posteriormente, pode absorvé-lo ou refleti-lo de

1 0 termo “canion urbano” se refere a combinagdo geométrica entre superficies intraurbanas horizontais (como as vias) e

verticais (como a fachada de edificagdes).



volta ao canion. O papel da morfologia urbana e sua relagdo a adequacdo climatica e

sustentabilidade do meio urbano €, também, destacado por Barbirato, Torres e Barbosa (2015).

Em estudos que tratam da geometria urbana, um conceito muito utilizado ¢ o de “canion
urbano”, que pode ser expresso numericamente pela relagcdo H/W (height/width, do inglés,
altura/largura). Este conceito considera a altura das edifica¢des e a largura da via em relagdo a
um ponto (NAKATA-OSAKI, 2016; SOUZA, 1996). Levando em conta esta relagdo e com
base em levantamentos de campo e experimentos com uso de modelos fisicos em escala
reduzida, Oke (1981) propds um modelo numérico, de base empirica, capaz de estimar a
intensidade da ilhas de calor (IICU) noturnas a partir a geometria urbana. Este estudo
evidenciou que, conforme ocorre um incremento no valor da relagdo H/'W do canion urbano, a
taxa de resfriamento em areas urbanas tende a ser menor que a mesma taxa em areas rurais. O
modelo de Oke (1981), que se destaca como referéncia internacional quanto ao estabelecimento
de relacdo entre a geometria urbana e a formacao das ilhas de calor, ¢ apresentado na equacao

01:
ATyt (max) = 7,45 + 3,97 In(H/W) Equagdo 01

Onde, ATy - r(max) € a intensidade maxima da ilha de calor (°C); H ¢ a altura das edifica¢des que

compdem o canion urbano; e W ¢ a largura das vias do canion urbano.

Outros parametros morfoldgicos que apresentam correlagao com a ocorréncia e intensidade das
ICUs sdo: altura das edificagdes, densidade construida, proporcdo da area do piso, fator de visao
do céu, indice de area frontal (ou frontal area index no idioma inglés) e coeficiente de

rugosidade (LIU et al., 2021).

A forma construtiva urbana pode também reduzir a velocidade dos ventos (KLEEREKOPER;
VAN ESCH; SALCEDO, 2012), o que afeta significativamente a ocorréncia e intensidade das
ICU (LIU et al., 2020, 2021; RAJAGOPALAN; LIM; JAMEI, 2014).

Para além da forma construtiva das cidades, os padrdes de uso e ocupagao do solo também
influenciam na variacdo da temperatura urbana (ROSSI; KRUGER, 2005) e afetam
significantemente a formagao das ICU, assim como evidenciado, dentre outros, por Souza, Silva
e Silva (2016), Duarte e Serra (2003), Wang et. al (2018). Dentre os temas considerados quanto

ao uso e ocupacao do solo, pode-se destacar a importancia das areas cobertas por vegetacao,



superficies de agua e pavimentos impermeaveis (como piso asfaltico e cimenticeo), além do

tipo de destinagdo de uso dado as edificagdes.

Bowler et AL (2010), por meio de revisao bibliografica sistematica, apontam que diversos
estudos registrados na literatura cientifica apresentam evidéncias de que areas verdes podem
atuar no sentido de refrescar o ambiente, pelo menos em uma escala local. Acero e Gonzalez-
Asensio (2018) utilizaram imagens de satélite para analisar a variagdo espago-temporal, ao
longo de 15 anos, da superficie da ilha de calor urbana, no periodo de aquecimento do meio da
manha, em uma regiao de clima tropical imido. E constataram que a reducao de areas vegetadas
implica em elevacao da superficie de ilha de calor. Alchapar et. al (2017) utilizaram simulagao
computacional para avaliar possiveis estratégias de redugao da temperatura do ar no ambiente
urbano. Duas condi¢des climaticas foram avaliadas (clima temperado quente e clima desértico),
e 18 configuragdes urbanas foram testadas (considerando, dentre outras parametrizacdes, a
porcentagem de vegetagdo). Constatou-se, em todos os cendrios, que o aumento da vegetagao
implicou na redugdo da temperatura do ar e da temperatura radiante média. O potencial de
resfriamento da vegetacdo ¢ também ressaltado por diversos outros autores, como: Debiazi e
Souza (2017), Faria e Mendes (2004), Igun e Williams (2018), Kleerekoper, Van Esch e
Salcedo (2012), Silva, Fontes e Faria (2019), Favretto e Chvatal (2011) dentre outros.

Superficies cobertas por dgua também possuem efeito atenuante sobre a temperatura, podendo
ser utilizado como mecanismo para o controle do clima urbano (HSIEH; HUANG, 2016). De
acordo com Kleerekoper, Van Esch e Salcedo (2012), a agua pode refrescar um ambiente
através dos mecanismos de evaporagdo, absor¢ao do calor (nos casos de grande massa de agua)
ou dispersao do calor por meio de movimentos que o transportem para outras areas. Os autores
indicam ainda que a agua teria um efeito atenuante da temperatura na ordem de 1 a 3°C, e que
se estenderia a um raio de 30 a 35m. Masiero e Souza (2013), indicam que a combinagao entre
o contetido de agua no ar, advindo de corpos d’agua, ao potencial edlico pode favorecer as

condi¢des de clima urbano, propiciando ambientes térmicos mais amenos.

Enquanto o aumento da ocupagdo do solo por pisos impermeéveis, como pavimentacao asfaltica
ou pisos cimenticios, conduz a uma tendéncia de elevacio da temperatura urbana (GLAUSIC;
DORNELLES, 2019; HSIEH; HUANG, 2016). Saaroni et. a/ (2000) ao analisar a distribui¢ado
espacial e as caracteristicas de microescala das ilhas de calor em Tel-Aviv, Israel, destaca que
as vias pavimentadas com asfalto como sendo uma significativa fonte de calor durante a noite

e, provavelmente, também durante o dia. O mesmo comportamento foi constatado por Igun e
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Williams (2018) ao analisarem, via imagens de satélite, o impacto do crescimento urbano sobre
a temperatura de superficie do solo em Lagos, Nigéria. Doulos, Santamouris e Livada (2004)
ao analisarem diversos tipos de pavimento, destacam, nos casos avaliados, as diferencas de
temperatura superficial média encontrada entre as amostras testadas teriam sido causadas
primordialmente pela diferenca de seus albedos. E destacam que os materiais mais
potencialmente aquecedores seriam aqueles que possuem superficies rugosas, coloracdes

escuras, € materiais compostos por seixos, pedras de pavimentagao e asfalto.

Variagdes climaticas no tecido urbano podem também ocorrer em fungdo do tipo de uso
destinado aos setores da cidade ou as edificacdes. Neste sentido, Hsieh e Huang (2016)
destacam que a regides da cidade ocupadas por estabelecimentos comerciais e industriais
apresentam maior potencial de elevagdo de temperatura do que regides ocupadas por outros

tipos de uso, como o residencial e parques.

Considerando a importancia da analise da influéncia de elementos do uso e ocupagio do solo,
os autores supracitados desenvolveram e implementaram um procedimento de mapeamento do
que seria um indice de potencial térmico. O mapeamento deste indice seria feito por meio da
analise de determinada regido com base em uma subdivisao do recorte urbano em uma malha
de células regulares e de mesma dimensdo. Dentro do recorte de andlise, os elementos de
ocupacao do solo areas de solo sdo classificados como de acordo com seu potencial de
influéncia sobre a temperatura, podendo trazer aquecimento, neutralidade ou resfriamento. No
ambito de cada uma das células regulares, sdo consideradas as areas ocupadas por elementos
pertencentes a estas trés classes. Faz-se uma soma destas areas, atribuindo valores positivos aos
elementos que trazem aquecimento, valores nulos aos elementos de potencial térmico neutro e
valores negativos aos elementos com potencial térmico resfriador. Como resultado Hsieh e
Huang (2016) apresentam um mapeamento composto por um mosaico de células. Quanto maior
o valor da célula, maior a capacidade dos elementos em aumentar a temperatura. Ja valores

negativos, demonstram regides com capacidade de influenciar da diminui¢ao da temperatura.
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Figura 1: Mapeamento do potencial de influéncia da cobertura do solo sobre a temperatura urbana -
(a)Camada com potencial de aumento de temperatura; (b) camada com potencial de diminui¢do de
temperatura; (c) mapa de ocupagdo do solo com potencial de influéncia térmica. (Fonte: HSIEH; HUANG,
2016).



Neste item procurou-se ressaltar a influéncia de elementos urbanos sobre aspectos do clima
urbano. Foi destacado o fenomeno das ilhas de calor urbano (ICU), e abordados brevemente
alguns fatores que contribuem para sua intensificagdo ou atenuagdo. Cabe destacar que os
fatores indicados se relacionam a elementos passiveis de controle durante o processo de
planejamento urbano. O conhecimento sobre aspectos da geometria urbana e sobre os fatores
que apresentam potencial de aquecimento ou resfriamento das cidades pode ser benéfico
durante o processo de planejamento urbano, guiando as estratégias cabiveis a cada caso

especifico.

2.3. Ventilacao Urbana

As alteragdes do meio, advindas do processo de urbaniza¢do, modificam as caracteristicas
aerodinamicas da superficie. Cada edificio implantado se coloca como uma barreira ou
superficie de obstrucdo a passagem do vento. Deste modo, a expansdo e densificacdo do
ambiente construido pode ocasionar uma reducdo e/ou redirecionamento dos fluxos de vento
em uma regido. A reducdo da ventilacdo urbana destaca-se dentre as principais causas
relacionadas ao aumento da intensidade das ICU (ACKERMAN, 1985; RAJAGOPALAN;
LIM; JAMEI, 2014) ressaltando a importancia de sua consideracdo durante a etapa de

planejamento urbano.

Em fun¢do da geometria de determinado corpo imerso em uma corrente de vento, o escoamento
do ar ird demarcar uma esteira, ou seja, uma zona de separagdo entre uma regido turbulenta e
uma regido com livre fluxo do vento. Esta esteira caracteriza-se por meio da formacdo de
vortices e de zonas de recirculacdo do ar, e se localiza na regido a sotavento do corpo

(BITTENCOURT; CANDIDO, 2005).

Dependendo do distanciamento e arranjo das edificagdes dentro do tecido urbano, pode haver
interrup¢ao do fluxo de vento livre entre as construcdes, levando a redugao da ventilagao urbana
no local e, como ja indicado, podendo intensificar a intensidade da ICU. Portanto, ¢
extremamente importante guiar o planejamento urbano com base em analises da influéncia da

geometria urbana sobre os padroes de ventilagdo.

Ensaios em tunel de vento e simulagdes com software de Computagdo Dinamica de Fluidos

(CFD) sao métodos bastante consolidados e precisos para avaliar o padrdo de comportamento
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do escoamento dos ventos ao redor de corpos, que podem representar o ambiente construido.
No entanto, como ressaltado por Ng ef al. (2011), devido a sua alta complexidade, estes
métodos de analise demandam um tempo de preparagdo e execucao que nao ¢ compativel com
as rapidas alteragdes necessarias nas etapas iniciais do processo de planejamento. Além disto,
devido a necessidade de equipamentos, software e profissionais especializados, a execu¢ao de
multiplas analises em tinel de vento e CFD elevariam consideravelmente os custos da etapa de

planejamento.

Portanto, analisar a ventilagdo urbana com base em métodos simplificados, como a andlise de
dados da morfologia da superficie apresenta grande potencial para guiar a tomada de decisdo
dos planejadores urbanos nas etapas iniciais de projeto (NG et al., 2011). Estudos que avaliam
indices da morfologia urbana e relacionando-os aos padroes de ventila¢do no ambiente urbano
tém sido recorrentes na literatura cientifica, sendo que, investigagoes mais atuais contam com

o potencial dos SIG para sua realizagdo.

2.3.1. FRONTAL AREA INDEX (indice de Area Frontal)

Um dos parametros morfoldgicos utilizados para analise da ventilagao urbana ¢ o Frontal Area
Index (FAI), ou indice de area frontal. A relacdo entre este indice e aspectos da ventilagao ¢
ressaltada por Liu et al. (2020) que, ao relacionar uma série de parametros morfoldgicos aos
padrdes de ventilagdo proximos a superficie, consideram o FAI entre os trés parametros mais

influentes.

O FALI corresponde a razao da area de proje¢do das edificagdes em um plano normal a diregao

do vento, pela area do plano que contém as edificagdes, conforme ilustrado pela Figura 2.
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Figura 2: Ilustracdo do Indice de Area Frontal (Fonte: HSIEH; HUANG, 2016)

A Equacao 02 ¢ utilizada para a determinacao do FAI:

1C
Af(e) = A”:’;( ) Equacgdo 02

Onde 6 um angulo que representa a dire¢do do vento; Ass) € o indice de area frontal, Apro0) € a
area total de edificacdes projetada em um plano normal a 0; e A7 € a area total do terreno que

contém as edificacdes.

Inicialmente a area frontal de todas as edificacdes a barlavento era considerada no computo do
FAI (GRIMMOND; OKE, 1999). Deste modo, um valor superestimado poderia ser gerado pela
possivel sobreposi¢do, total ou parcial, da a area frontal de dois ou mais edificios.
Wong et. al (2010) fez alteragdes no algoritmo de calculo proposto pelos autores supracitados,
passando a desconsiderar a duplicidade do cOomputo da area frontal de regides com
sobreposicdo/ intersec¢ao dos edificios. A partir de entdo, o FAI passou a ser majoritariamente

calculado pelo método que desconsidera as areas duplicadas.

Assim, destaca-se o potencial que esse indice apresenta como ferramenta para andlise do
ambiente térmico urbano, uma vez que se trata de relagoes entre dimensoes espacialmente
mensuraveis. Para melhor compreensdo, foi paralelamente realizada uma revisdo
bibliométrica com énfase no FAI, que pode ser consultada no Apéndice 1. Al:

DESDOBRAMENTOS DO FAI NA LITERATURA CIENTIFICA,
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2.4. Potencial do uso de SIG como ferramenta de analise da Ventilacio com Base em

Parametros Morfolégicos Urbanos

Utilizando um SIG, Yang ¢ Chen (2016) desenvolveram um sistema de mapas para avaliar o
ambiente térmico e identificar dreas vulneraveis dentro da escala urbana distrital em Shangai.
No método de mapeamento, proposto pelos autores, indicadores morfoldgicos foram
considerados para analisar uma série de aspectos do ambiente térmico urbano, como: (a)
densidade construtiva — avaliada por meio do fator de visdo de céu; (b) uso do solo — avaliado
em funcdo da relacdo da cobertura pavimentada; (c) calor antropogénico — avaliado
considerando a densidade de trafego; (d) areas verdes — mediante a relacao de areas verdes; (e)
potencial de ventilacdo através de andlise do FAI e (f) dispersdo de calor de acordo com a
proximidade a regides responsaveis pela dispersdo do calor. Medi¢des meteorologicas foram
realizadas no periodo de verdo, para registrar dados de velocidade e dire¢do dos ventos,
temperatura do ar, umidade relativa e radiacao solar global. Estes dados foram utilizados para
quantificar a relacdo entre as variaveis micrometeoroldgicas e as varidveis morfologicas das
cidades. O indice ‘physiological equivalente temperature’ (PET) foi, também, empregado no
mapeamento proposto, de modo a avaliar a influéncia das condi¢des microclimaticas locais
sobre os niveis de conforto térmico das pessoas. O sistema de mapas gerado apresenta potencial
para guiar a tomada de decisdes relativas ao planejamento urbano voltado para a mitigagcao das

ilhas de calor urbanas.

Wong, Nichol e Ng (2011) utilizaram o SIG para estudar o efeito dos ‘pareddes’ de edificagdes,
construidos ao longo da costa maritima da peninsula de Kowloon em Hong Kong, sobre a
ventilagao urbana. Dados digitais tridimensionais foram utilizados em uma plataforma SIG para
estimar os fluxos de vento através do célculo do indice de area frontal e da aplicagdo de analises
do caminho de menor custo (ou least cost path no idioma inglés). Os resultados dos fluxos de
vento do cendrio real foram comparados ao de um cenario hipotético em que os pareddes de
edificios a beira-mar foram removidos. Esta analise foi capaz de indicar que a remogao do
‘paredao’ de edificios (correspondente 0.05% das edificagdes da area estudada) poderia refletir
significativamente sobre a ventilagdo do tecido urbano localizado mais no interior do territorio,
melhorando suas condi¢gdes microclimaticas. Os autores compararam o efeito dos ‘pareddes’
com a intensidade das ilhas de calor, verificando que a ilha de calor apresenta maior intensidade,

primordialmente, nas regides interioranas. Estudou-se também a correlag@o entre a intensidade
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da ilha de calor e o FAI calculado. Neste sentido, Wong, Nichol e Ng (2011) apontam que o
FAI apresenta grande correlagcdo com a intensidade da ilha de calor e ressaltam a importancia

deste parametro para as analises de mitigacao das ilhas de calor.

Uma série de outros autores t€ém utilizado o SIG para avaliar questdes relativas a ventilagao
urbana em fun¢ao do calculo do FAI e uso de anélises de ‘least cost path’ (LCP), no idioma

portugués: caminho de menor custo.

Também considerando a peninsula de Kowloon, Hong Kong, Peng ef AL (2017) desenvolveram
um modelo, com base em SIG, para estimar o FAI a partir da leitura de dados de alta resolugao
coletados via airborne LiDAR. Em seguida utilizaram uma ferramenta de analise do tipo LCP
para a definicao das rotas mais susceptiveis a passagem dos ventos. Tais rotas foram validadas
por meio de comparacdo com simulagdes realizadas em um modelo de ‘computer fluid
dinamics’ (CFD), de modo que os autores recomendam o uso das rotas de vento estimadas via

FAI e LCP durante as etapas de desenho e planejamento urbano.

M¢étodo semelhante foi conduzido por Wong et AL (2010) para a mesma localidade. Porém,
neste caso, o calculo do FAI tomou como base dados tridimensionais das edificagcdes, ¢ a
validacdo das rotas de ventilagdo foi feita mediante a comparacdo com dados de velocidade do
vento medidos em campo. Além disto, os autores analisaram as relagdes entre o FAI e uma
série de parametros ambientais, destacando-se a correlacao entre FAI e a intensidade da ilha de

calor.

Hsieh e Huang (2016), considerando as caracteristicas de Taiwan, utilizaram SIG para propor
um método de andlise capaz de sobrepor a defini¢do de rotas de vento — derivadas a partir da
determinagdo do FAI e da aplicagdo de analises de LCP, validadas a partir de comparag¢des com
simulagdes em CFD — a um mapa de usos do solo com indicadores do seu potencial de
influéncia na temperatura. Considerando que diferencas entre materiais construtivos, fatores de
visdo do céu (FVC) ou tipo de vegetagdo apresentam variaveis com impacto significativo sobre
a alteracdo da temperatura, comprovada por estudos cientificos, mas indicando a auséncia de
informacgdes detalhadas para quantificar esta influéncia dentro da area de estudo em questao, os
autores propuseram uma abordagem simplificada para a defini¢do do mapa de uso com
indicadores de seu potencial de influéncia sobre a temperatura. Nesta abordagem nao foram
considerados pesos de ponderacdo entre as classes de cobertura do solo, ou seja, uma unidade

de 4rea (m?) de regides ocupadas por indistrias, comércios ou vias de trafego seria responsavel
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pelo mesmo nivel de elevagao na temperatura local, enquanto regides com superficies vegetadas
ou ocupadas por agua produziriam um decréscimo da temperatura local também equivalente.
Deste modo, o mapa de uso do solo com a indicacdo de seu potencial influéncia sobre a
temperatura ¢ resultado da soma de duas camadas: usos potencialmente aquecedores (comércio,
industria, vias de trafego), assumindo valores de unidades positivas, € usos potencialmente
resfriadores (superficies vegetadas e ocupadas por agua), assumindo valores de unidades

negativas.

Ao sobreporem as rotas de vento ao mapa de usos com potenciais de influéncia na temperatura,
Hsieh e Huang (2016) foram capazes de indicar regides estratégicas que deveriam concentrar
esforcos de modificagdes. Tais alteragdes seriam feitas no sentido de proporcionar o
resfriamento nas areas por onde passam os principais fluxos de vento. Desta forma, o ar se

manteria fresco por mais tempo ao adentrar ao tecido urbano.

Uma outra andlise proposta pelos autores foi a aplicacdo da analise de LCP sobre o proprio
mapa de usos com potencial de influéncia sobre a temperatura. Neste caso, o custo para a
defini¢ao das rotas, foi definido de modo a indicar o caminho de maior frescor dentro do tecido
urbano. Ao sobrepor a rota de vento geradas pela analise do FAI as rotas de maior frescor, Hsieh
e Huang (2016) puderam indicar o quanto estas regides de maior frescor deveriam ter seus
niveis de rugosidade urbana reduzidos para que permitissem a maior passagem de fluxo de

ventos.

Observa-se, portanto, a importancia do FAI e da andlise de LCP como elementos de andlise

da ventila¢do urbana e a compatibilidade que esses pardmetros apresentam em relagdo a

plataforma SIG.

2.5. ArcGIS: Consideracoes

Dentre as principais plataformas de mapeamento e andlise SIG, destaca-se o ArcGIS,
desenvolvido pela Environmental Systems Research Institute (ESRI). Para além de inimeras
ferramentas proprias do sistema, ou seja, instaladas nativamente no ArcGIS Pro e que podem

ser acessadas de acordo com pacote comercial de programas de analise, este software permite
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que novas extensoes sejam criadas. Desta forma, € possivel desenvolver tarefas personalizadas,
a partir do acionamento sequencial de uma diversidade de ferramentas, utilizando os dados de
saida de uma ferramenta como dados de entrada em uma ferramenta subsequente, até alcancar

a execugao da tarefa pretendida.

Uma forma para a elaboragdo de ferramentas no ArcGIS Pro € o uso de scripts em Python. A
ferramenta THIS (NAKATA-OSAKI; SOUZA; RODRIGUES, 2018) ¢ um exemplo deste tipo

de personalizagao.

Assim como em outros SIGs, uma das maneiras para se trabalhar com dados no ArcGIS ¢
através do uso de classes de feigdes. Estas classes armazenam feigdes geométricas dos tipos
pontos, linhas ou poligonos, assim como informagdes sobre seus atributos através de dados
tabulares. Em uma mesma classe de feicdes um conjunto exclusivo de pontos, de linhas ou de
poligonos pode estar contido. Cada classe de feigdes possui também uma tabela de atributos,
que agrega informagoes a respeito de cada feicdo que a compde. Ao serem criadas cada uma
destas feigoes, individuais, uma nova linha ¢ adicionada a tabela de atributos do arquivo. Estas
linhas subdividem-se em colunas, que contém diversos campos de informacgdes, ou atributos,
sobre as fei¢cdes contidas no arquivo. Dentre estes atributos existe um nimero identificador de
campo (OBJECTID), essencial para identificar os elementos contidos no arquivo, por exemplo,
durante os procedimentos relativos a personalizacdo de tarefas no ArcGIS Pro por meio da

definicdo de scripts.

A Figura 3 apresenta uma ilustragdo de uma classe de fei¢des aberta na interface do ArcGIS
Pro. Podemos observar que € uma classe com feigdes do tipo poligono, contém 3 feigdes com
numero identificador (OBJECTID) de 1 a 3. Na parte inferior da figura nota-se uma tabela
composta por 3 linhas e 6 colunas, esta ¢ a tabela de atributos do arquivo. Cada linha
corresponde a uma das fei¢des e cada coluna a um atributo diferente, como area, forma, cor,

etc.
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Figura 3: Exemplo ilustrativo de uma classe de fei¢ées do tipo poligono com apresentagdo de sua tabela de

atributos

O ArcGIS conta, também, com a biblioteca ArcPy, que permite o acesso de suas
funcionalidades via scripts em Python. Os codigos podem ser executados tanto dentro da linha
de comando inserido pertencente a interface do software, como em stand-alone scripts que sao

independentes da interface do ArcGIS, e rodam fora do ambiente do software.

O apéndice A4 apresenta exemplifica algumas funcionalidades e ferramentas do ArcGIS que

podem ser acessadas via biblioteca ArcPy.

Assim, considerando-se o potencial do ArcGIS como ferramenta de andlise urbana e a
disponibilidade de uma licen¢ca educacional, entende-se que existe possibilidade de utilizagcdo

dessa plataforma para o desenvolvimento do método aqui proposto.
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3. DESENVOLVIMENTO DO MODELO: MATERIAIS E
METODOS

Para atingir o objetivo de desenvolver uma ferramenta automatizada que promova e facilite a
aplicacdo de andlises térmicas dentro de um SIG, e com base na revisdo bibliografica, a proposta
do método foi concebida como um modelo que se desenvolve atendendo aos seguintes critérios

(Figura 4):

e A ferramenta deve ser composta por modulos que podem ser usados individualmente
ou em conjunto. Seus resultados podem ser usados de acordo com a necessidade do
usuario, bem como, podem ser usados para alimentar outros modulos da ferramenta;

e A ferramenta se configura como um modelo computacional configurado como um
algoritmo de calculo do ambiente térmico urbano;

e Esse algoritmo deve permitir a entrada de dados do espaco e superficies urbanas
(edificagdes, superficies vegetadas, pavimentagao, etc), para que possa apresentar como
saida uma quantificagdo e mapeamento do ambiente térmico urbano;

e A ventilagdo deve ser considerada com base no FAI;

e O calculo do FAI deve ser feito com base em uma malha regular, deixando a cargo do
usuario a indicacao da dimensao das células da malha;

e (Cada uma das superficies urbanas, que compde os dados de entrada no algoritmo, possui
seu potencial de aquecimento ou de resfriamento do ambiente térmico urbano. Esse
potencial ¢ aqui expresso pelo Thermal Potential Index da Célula (TPI);

e Deve-se permitir que, a critério do usudrio, sejam inseridos pesos para ponderagao do
calculo do TPI;

e Os algoritmos das rotinas de calculo devem ser implementados em codigos na
linguagem Phyton 3.

e A plataforma de desenvolvimento da ferramenta ¢ o ArcGIS Pro 2.7.0 e os resultados
devem se configurar como camadas de dados que possibilite a integracao e sobreposi¢do

com outros resultados de outras ferramentas de analise urbana.
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3.1. VISAO GERAL DO MODELO

A Figura 5 apresenta a definicdo geral de passos para o desenvolvimento do modelo, que
compreende 05 etapas principais: (a) Entrada de Dados e Pré-Processamento; (b) Elaboracao e
Configuracdo da Malha de Calculo; (c) Célculo do Indice de Area Frontal (FAI); (d) Calculo
do Indice de Potencial Térmico da Célula (TPI) e (e) Predi¢io de Rotas. No topico subsequente,
cada uma dessas etapas ¢ detalhada e representada graficamente, para que possam ser melhor

compreendidas.
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Figura 5. Defini¢do geral de passos para o desenvolvimento do modelo

O processamento dos calculos ¢ realizado majoritariamente com base em dados vetoriais. No
entanto, os produtos finais do algoritmo sdo dados como imagem raster. A opgao por este tipo
de saida de dados permite que, tanto os mapas gerados pelo algoritmo proposto como mapas
gerados em raster por outros aplicativos, como a THIS (Nakata-Osaki, 2016), possam ser

avaliados em camadas sobrepostas € ou somadas de acordo com os anseios do usuario.

Na primeira etapa o usudrio deve fornecer informacgdes que podem ser divididas em trés
categorias: (i) configuragdes do mecanismo de célculo, (ii) selecdo e descricdo da area de
analise, (iii) informacdes relativas ao comportamento do vento. A entrada destas informacdes
¢ feita mediante a indicagdo de valores numéricos e de classes de fei¢cdes (que sdo comumente
utilizados em plataformas SIG), que contenham fei¢des do tipo poligono. Os dados de entrada
sdo pré-processados, para que sejam extraidas as informagdes necessarias para alimentar o

algoritmo durante todas as etapas seguintes do método.

Na segunda etapa ¢ elaborada uma malha ortogonal regular, composta por células quadradas
(cuja dimensao dos lados ¢ indicada pelo usuario). Esta estrutura ¢ aqui denominada ‘Malha de
Célculo’. Os procedimentos de célculo sdo realizados dentro das células desta malha. Para
facilitar a predi¢do das rotas de vento, o sentido da malha de calculo ¢ dado de acordo com a

direcdo predominante do vento (que também ¢ indicada pelo usudrio).

As duas etapas seguintes compreendem os procedimentos de célculo do FAI e do TPI. Estes
calculos s3o realizados no interior de cada célula da malha de calculo. Ao final dos
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procedimentos de célculo ¢ atribuido um valor tinico de FAI e TPI. Até este ponto do modelo,
as rotinas de calculo sdo feitas com base em dados vetoriais. Apos a finalizagdo do mapeamento
destas etapas, ¢ composto por um mosaico de células com os valores destes indices. Estas
informagdes sdo convertidas para uma imagem raster, de modo que, cada pixel do raster

coincidira com os limites de cada célula da malha de calculo.

A etapa final consiste na aplicagdo de analises, sobre as imagens raster que contém o
mapeamento do FAI e do TPI, de modo a gerar rotas que percorrem a area de analise, através
das regides que apresentem os menores valores de FAI e TPI, individualmente. Portanto, o
resultado final, ou dados de saida, do algoritmo proposto nesta pesquisa sdo arquivos de imagem
raster, contendo: (a) mapeamento do FAI; (b) mapeamento do TPI; (¢) rotas que penetrem a
area de andlise em regides com menor obstru¢do a passagem de vento (menores valores de
FAI), ora denominadas ‘rotas de vento’; e (d) rotas que penetrem a area de analise em regides
com menor potencial de aquecimento (menores valores de TPI), denominadas como ‘rotas de

frescor’.

Os modelos de célculo sdo implementados como ferramentas embutidas no ArcGIS Pro 2.7.0.
Em seguida, realiza-se um teste de aplicacdo destas ferramentas considerando um recorte
urbano localizado em uma area central da cidade de Sao Paulo/SP. Neste teste consideram-se
duas dimensoes de resolugdo da malha de calculo (50m e 25m). Os resultados do mapeamento
do FAI e TPI e a predicao das rotas de vento e frescor, para estas duas malhas, sdo avaliados e
comparados utilizando procedimentos simples de soma e/ou subtracdo entre camadas de dados
no SIG. Por fim, ¢ apresentado um exemplo de como os mapas do FAI e TPI, assim como as
rotas de vento e frescor podem ser utilizadas em conjunto com o mapa da maxima IICU (obtido
pelo uso da ferramenta THIS), para avaliar a influéncia da morfologia urbana e superficies de

cobertura do solo sobre aspectos do ambiente térmico do microclima urbano.

Cada uma das etapas do método/modelo ¢ detalhada nos subitens seguintes.

3.2. ENTRADA DE DADOS E PRE-PROCESSAMENTO

A Figura 6 indica os arquivos e dados requeridos como input do usuério, € apresenta um resumo

dos procedimentos de pré-processamento necessario para tratar estes arquivos e dados.
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Figura 6. Diagrama Esquematico da Automatizagdo da Entrada de Dados e Pré-Processamento
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Trés classes de feigdes do tipo poligono sdo necessarios: (a) arquivo contendo a delimitagdo da
area para a qual o usuario deseja analisar; (b) arquivo que contenha a indicagao do footprint das
edificagdes da regido de analise, bem como o dado de altura (em metros) de cada edificacdo —
que devera constar na tabela de atributo destas feigdes; e (c) arquivo contendo areas delimitadas
pelo usuario com a indicagdo de seu potencial térmico aquecedor ou resfriador. Todos os
arquivos deverdo estar no sistema de coordenadas UTM?, caso contrario os resultados gerados

serdo comprometidos.

Dois dados numéricos sdao também necessarios: (a) A dimensao em metros da célula de calculo
(u) e (b) a medida em angulo da dire¢do predominante do vento, considerando o Norte com
angulo igual a 0°. As células de calculo devem possuir formato quadrado e dire¢cdo ortogonal a
direcdo do vento, portanto ‘u’ corresponde a dimensdo linear da lateral da célula de célculo,
que apresenta dois lados paralelos a direcdo do vento, e dois lados perpendiculares a esta

direcao.

3.2.1. PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS NUMERICOS

A dire¢do predominante do vento deve ser dada em graus, sendo Norte igual a 0°. Este dado ¢
posteriormente armazenado tanto na unidade graus como radianos. A op¢ao por atribuir o valor
inicial da contagem dos angulos a direcdo Norte, implica em uma alteracdo na posi¢ao dos
quadrantes do circulo trigonométrico, que € utilizado em outras etapas do método. Usualmente
o circulo trigonométrico tem sua medida inicial no que seria a dire¢do Leste, € com acréscimo
de valores no sentido anti-horario (Figura 7a). Porém na presente pesquisa ¢ adotado o circulo
trigonométrico com medida inicial a Norte e acréscimo de valores no sentido horario (Figura
7b). A adogio desta convengdo ¢ feita para que o valor inicial (0°) do angulo de inclinagdo do

vento coincida com a dire¢cao Norte dos mapas, facilitando assim os calculos subsequentes.

2 sistema de coordenadas baseado no plano cartesiano (x,y) que utiliza o metro (m) como

unidade de distancia para determinacdo daa posi¢ao de objetos.
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Figura 7. Circulo trigonométrico (a) usual e (b) adotado na presente pesquisa

A dimensao da cé€lula de calculo (u) ¢ dada em metros, e equivale a medida linear dos lados de
um quadrado que delimita a célula de célculo. Este valor ¢ usado juntamente com a classe de
fei¢des que contém a delimitagdo da area de andlise, para garantir que toda a area selecionada

pelo usuario esteja englobada pela malha de célculo.

3.2.2. PRE-PROCESSAMENTO DAS CLASSES DE FEICOES

A respeito da entrada de dados por meio das classes de feigcoes, ¢ imprescindivel que o sejam
indicados arquivos com referéncia geografica em UTM, uma vez que os procedimentos de

calculo sao todos processados, considerando o metro como unidade de medida.

3.2.2.1.CLASSE DE FEICOES COM A DELIMITACAO DA AREA DE ANALISE

O poligono indicativo dos limites da area, que deve ser integralmente englobada pela malha de
calculo, pode ter formato regular, irregular ou circular (Figura 8). A partir de processos proprios
a plataforma SIG, ¢ obtida a coordenada do ponto central (C) do poligono, bem como a
coordenada de seus vértices. Aqui € denominado como V, o vértice que esta localizado a maior

distancia de C, como indicado na Figura 8.
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Figura 8. llustracdo dos poligonos, indicados pelo usuario, para delimitar a drea de andlise. Estes podem ser:

(a) regulares, (b) circunferéncias ou (c) irregulares.

A distancia linear entre C e V € igual a r, que € a base para a defini¢do do raio da circunferéncia
inscrita no poligono regular ortogonal (") que delimita a borda da malha de calculo. A relagdo
entre v e v’ ¢ ilustrada pela Figura 9, e se da a partir da possivel necessidade de corregio do
valor de r, para que o diametro da circunferéncia (2r) seja um numero multiplo do valor da

dimensao da célula de calculo (u), indicada pelo usuario.

Figura 9. Relagdo entre r e r'. Sendo r o valor da distancia linear entre os pontos C e V, e r' o valor do raio da
circunferéncia inscrita no poligono delimitador da malha de cdlculo, tal que r' seja multiplo da dimensdo da

célula de calculo (u).
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3.2.2.2.CLASSE DE FEICOES COM AS INFORMACOES DAS EDIFICACOES

Para que a classe de feigdes com as informagdes seja aceita como dado de entrada, ¢ necessario
u ua, u ibutos>, ifici ,
e esta possua, em sua tabela de atributos®, os dados de altura dos edificios (em metros
mediante uma coluna com titulo ‘H’. Caso este dado ndo conste no arquivo, sua entrada devera

ser rejeitada.

Caso a classe seja aceita, deve-se verificar, para cada feicdo de poligono, o numero de vértices
existentes. Se o nimero de vértices de alguma fei¢do for inferior a 3 — o que acontece no caso
de circunferéncias — este deve ser densificado de acordo com funcionalidades proprias da

plataforma SIG em uso.

3.2.2.3.CLASSE DE FEICOES CONTENDO A DELIMITACAO DE AREAS DE
COBERTURA DO SOLO E INDICACAO DE SEU POTENCIAL
TERMICO: AQUECEDOR, NEUTRO OU RESFRIADOR

Para que a classe de feicdes com as informagdes sobre a cobertura do solo seja aceita como
dado de entrada, ¢ necessario que esta possua, em sua tabela de atributos, o dado de seu
potencial térmico (1 para potencial de aquecimento; 0 para potencial neutro; e -1 para potencial
de resfriamento), registrado em uma coluna intitulada ‘“THERMAL POTENTIAL’. Caso esta
coluna ndo conste no arquivo, ou os valores atribuidos a qualquer de suas feigdes seja diferente

de -1, 0 ou 1, sua entrada devera ser rejeitada.

Esta classe de feicdes pode, opcionalmente, contar com uma coluna que atribua pesos de
importancia de cada poligono ao potencial térmico indicado. Tal coluna pode ser intitulada de
acordo com a vontade do usudrio mas, posteriormente, este titulo devera ser informado como

dado de entrada para o processamento dos calculos.

3 Tabela que contém a discriminagdo dos atributos dos elementos de uma classe de feigdes,

conforme exemplificado na Figura 3.
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3.3. ELABORACAO DA MALHA DE CALCULO E COMPATIBILIZACAO DAS
CAMADAS DE DADOS

A Figura 10 apresenta um diagrama esquematico sobre os passos para a automatiza¢do da
elaboragdo e configuracdo da malha de calculo. O algoritmo responsavel por realizar essas
funcdes se inicia a partir de: (a) duas classes de feigdes do tipo poligono, que indicam
informacdes das edificacdes e potenciais térmicos do ambiente a ser analisado; (b) do valor das
coordenadas de um ponto ¢ (c) de dois dados numéricos, referentes ao angulo de dire¢cdo do

vento (6) e dimensao da célula de calculo (u).

INICIO
Coordenada do Angulo de Dimensé&o da r/ Shapefile das
ponto central C, Valor de r dlrec_;ao dovento/  /célula de calcul edificagbes

'

O L % LI
r

Shapefile dos|
potenciais
térmicos

o)«

‘ Co

<~
Encontrar a coordenada dos Delimitar as arestas das células Sobrepor shapefiles com dados do
pontos comuns ao poligono que de célculo a partir de linhas meio a malha de calculo. Subdividir
delimita a malha de célculo e a paralelas e perpendiculares a essas camadas com base nas
circunferéncia nele inscrita diregéo do vento areas das células de calculo

Edificios
ajustados

Potenciais
Térmicos
ajustados

Figura 10. Diagrama Esquemdatico da Automatizagdo da Elaboragdo e Configuracdo da Malha de Cdalculo

Determinar a coordenada
dos vértices do poligono que
delimita a malha de célculo

- AB 4?
T

Shapefile (poligonos) com
L a malha de célculo

Uma descrigao detalhada das etapas do método para a elaboragao e configuragdao da malha de

calculo ¢ apresentada nos itens subsequentes.
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3.3.1. ELABORACAO DA MALHA DE CALCULO

A malha de calculo é sempre delimitada por um quadrado, com lados iguais a 21’ (a defini¢do
do valor de 7' ¢ ilustrado na Figura 9), sendo que dois lados do quadrado serdo paralelos a
direcdo do vento (6), indicada pelo usuario, enquanto os outros dois lados sdo normais a esta
direcdo. A Figura 11:Ilustracdo das caracteristicas gerais da Malha de Calculo ilustra, de
maneira geral as caracteristicas da malha de célculo, como sua relagio com o poligono

delimitador da 4rea de andlise e com o angulo de dire¢do do vento.

A'B'
Ponto superior
direito

A'D’

. .
/ B c .
/' Ponto inferior
. direito

/
/ " D Area selecionada para analise
/

/ e C: pontocentral do poligono de seleg@o da
/ area de analise

/ mm [ [3I0 da circunferéncia que inscreve o poligono
de delimitacdo da area de analise

- I Tai0 da circunferéncia inscrita no quadrado
que delimita a malha de calculo

/ — Indicacéo do @ngulo de diregao do vento
5 reduzido ao primeiro quadrante

EH Malha de calculo

Figura 11:Ilustragdo das caracteristicas gerais da Malha de Calculo
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Uma vez conhecida a coordenada do ponto C e o valor r’, que representa o raio da
circunferéncia inscrita no quadrado que delimita a malha de calculo, encontra-se a coordenada
dos pontos de vértice da malha. Para isto hd dois caminhos, um para angulos de dire¢do do
vento que sejam ortogonais a um dos eixos cartesianos (0°,90°,180°,270°,360°) e outro para

os demais angulos.

Os pontos de vértice da malha de célculo recebem a seguinte denominagdo: A’B’ (ponto
superior esquerdo), B’C’ (ponto superior direito), C’D’ (ponto inferior direito), A’D’ (ponto

inferior esquerdo).

Para os ventos que possuem direcdo ortogonal em relagdo a um dos eixos cartesianos, 0s

vértices da malha sao determinados de acordo com as equagdes apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1: Pontos de Vértice da Malha de Calculo para Ventos com Diregdo Ortogonal aos Eixos Cartesianos

PONTO X y
A’B’ Xc—1 ye+ 1
B’ C’ Xc+ 71 ye+ 1
A’D’ Xc— 1 Ye— 1
C’D’ xc+71r Ye— 1

Onde:

X ¢ € a coordenada do centrdide da malha de céalculo (ponto C) no eixo das abscissas;
¥¢ € a coordenada do centroide da malha de céalculo (ponto C) no eixo das ordenadas;
r' é o raio da circunferéncia inscrita no quadrado que delimita a borda da malha de calculo

Para os demais angulos de dire¢do do vento, o procedimento de defini¢do dos vértices da malha

de célculo envolve uma quantidade maior de etapas, como descrito a seguir.

A',B’',C'e D' (Figura 12) sdo as denominagdes dos pontos de intersecgdo entre o limite da malha

de célculo e a circunferéncia nele inscrita. 8" € o valor de 6 reduzido ao primeiro quadrante.

Por meio de relagdes trigonométricas que levem em conta o valor da coordenada de C nos eixos
das abcissas e ordenadas e o valor de €', pode-se encontrar a coordenada dos pontos

A',B',C'e D', de acordo com as equagdes apresentadas no Quadro 2
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Ye

Figura 12. Pontos de intercessdo entre o poligono limitrofe da malha de calculo e a circunferéncia nele inscrita

Por meio de relagdes trigonométricas que levem em conta o valor da coordenada de C nos eixos
das abcissas e ordenadas e o valor de 6’, pode-se encontrar a coordenada dos pontos

A',B',C'e D' de acordo com as equagdes apresentadas no Quadro 2

Quadro 2. Coordenadas dos pontos de intercessdo entre o poligono limitrofe da malha de cdlculo e a

circunferéncia nele inscrita

PONTO X y
A Xc —cosO' =1’ Ye + senf’ xr'
B’ Xc + senf’ x 1’ Yo + cosO' 1’
C Xc + cos@' x 1’ ye — sen@' xr'
D’ Xc — senf' «r'’ Yo — cosO' 1’
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Conhecendo as coordenadas dos pontos A’, B’, C’e D', bem como o 4ngulo formado entre o eixo
das abscissas com as linhas paralelas a direcdo do vento (o<;=90°— 0") e com as linhas
normais a dire¢do do vento (x,= 180° — 8"), pode-se definir a coordenada dos vértices do

poligono limitrofe da malha de célculo, a saber, os pontos l,g, , Ig/c/ » Icipr € Lams (

Figura 13). Para isto, ¢ definida a equagdo das retas de borda do poligono (Quadro 3) a partir

das coordenadas de um ponto (A’, B’, C'ou D’) e do valor de um &ngulo (o¢; ou ).

IA'B'

Y 4 B,

|B|CI
/
/// //.
// ,’/
| < 4 '
A'D' !
Yc |2 — sC e
= /
M /
YD' D‘\\ ///
\\\\ /
\\\\ls:;-/\’
A a2 X

Xa Xp Xz Xc -

Figura 13. Vértice do poligono limitrofe da malha de calculo.
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Quadro 3. Equagoes das retas de borda do poligono limitrofe da malha de calculo para dngulos de dire¢do do

vento ndo ortogonais

Valor de Equacao da reta
Ponto
Tangenciado
A o, =90°— 6’ y=tg(90°— 68") xx+y, —tg(90°— 0") * x,,
B’ o, = 180°— 6’ y=1tg(180°— 0") *x +ypr — tg(180° — 8') * xp,
C o, =90° — 6’ y=tg(90°— 6") xx+y. —tg(90°— 8") * x,
D’ «, =180°— 6’ y=tg(180°— 08") *x +yp,r —tg(180°— 8') * xp,

Em seguida, com base nas equagdes 03, 04, 05 e 06, é encontrada a coordenada dos pontos e
intersec¢do entre as linhas que tangenciam os pontos A’ e B’ (ponto Iy,5,), B’ € C’ (ponto Ig,,),

C’ e D’ (ponto I,p,), bem como A’ e D’ (ponto Iy,p,).

X _ yBr—tg(180°=0")xpr—y 41 +tg(90°=6")x ;1 Equacio 03
Larp tg(90°—61)—tg(180°—6") quag

_ Yer—tg(90°=0")x 1=y gr+tg(180°=6" )x o

X = Equacao 04
Iprcr tg(180°—01)—tg(90°—-0") quag
ypor—tg(180°=8")x 1—y 1 +tg(90°—8")x .1 -
Xy, = ( Jxp e (, M Equagdo 05
Crpr tg(90°—01)—tg(180°-6")
ypor—tg(180°=8")x 1—y ,1+tg(90°—8")x ,1 -
Xy, = ( Jip1 7 (, L7 Equagdo 06
AID/ tg(90°—01)—tg(180°—6")

Onde:

X1,,5 corresponde ao valor da coordenada x do ponto de intersec¢do da reta A’ ¢ B;
X1g,c, COtTesponde ao valor da coordenada x do ponto de intersecgdo da reta B e C;
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X1, corresponde ao valor da coordenada x do ponto de intersec¢do da reta C’ e D’;

X1 ,,p, corresponde ao valor da coordenada x do ponto de intersec¢do dareta A’ e D’;

Ya' ,¥g' ,Yc €Yp correspondem ao valor da coordenada y dos eixos cartesianos nos pontos

A’, B’, C’ e D’, respectivamente;

X4 ,Xpg' , X € xpr correspondem ao valor da coordenada x dos eixos cartesianos nos pontos

A’, B’, C’ e D’, respectivamente;

6’ ¢ o valor da redugédo do angulo de diregdo do vento reduzido ao primeiro quadrante.

Por fim, segmentos de retas perpendiculares a dire¢cdo do vento sdo interpolados entre os pontos

Ly,pr € 14,5 (Figura 14a), enquanto segmentos de retas paralelos a direcdo do vento sdo

interpolados entre os pontos Iy, 5, € Ig,., (Figura 14b).

u =
/ SN
~,/ SN
PaN N
/ N S~
~
~ ~
’ ~ ~
. ~ ~
o - ~
7~ ~o S
u,/ ~ |
~ ~
- N Sso BC
7~ SN ~
~ ~.
u // \\\ \\ \\ I/
F4 S Sso Sso
Sy S~ S ol
A S - /
u / =< o~ o~

Figura 14. Delimitagdo das células de calculo

Por meio de fungdes proprias a plataforma SIG, o grid formado por linhas paralelas e

perpendiculares a direcdo do vento € convertido em uma classe de feicdo do tipo poligono,

sendo cada célula da malha de calculo representada por um poligono.
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3.3.2. COMPATIBILIZACAO DAS CAMADAS DE EDIFICACOES E
POTENCIAIS TERMICOS A CAMADA DA MALHA DE CALCULO

A compatibilizagdo das camadas de edificagdes e potenciais térmicos ¢ feita por meio de
fungdes proprias da plataforma SIG, a partir da sobreposicao da classe de feigdes da malha de
calculo as classes contendo os edificios da regido a ser estudada e a delimitagdo de areas com
os dados de seu potencial térmico. E realizado um corte sobre a classe de fei¢des dos edificios
e/ou potenciais térmicos, considerando as delimitagdes das células de calculo, conforme

exemplificado pela Figura 15.

Figura 15.Configura¢do da malha de calculo a partir do corte na classe de fei¢oes com os dados das edifica¢ées

com base na delimitagdo das células de cdlculo.

Os procedimentos de célculo para o mapeamento do FAI e TPI sdo feitos no ambiente da célula
de célculo, e a soma de seus resultados compde um mosaico de valores aplicados a cada célula

da malha de calculo.

A Figura 16 apresenta detalhes relacionados aos vértices da célula de calculo. Estas informacdes

sao utilizadas nos procedimentos de mapeamento indicados nos itens a seguir. Observa-se que
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as células de calculo tém os vértices denominados como: A, B, C e D, sendo que os vértices A
e D apresentam, respectivamente, os pontos com maior € menor valor no eixo das ordenadas,

enquanto C e D apresentam, respectivamente, o menor € maior valor no eixo das abscissas.

Y

A

Maximo Y-—

Minimo Y -—

X

>

Minimo X Maximo X

Figura 16: llutragdo dos pontos de vértice A, B, C e D da célula de calculo

3.4. MAPEAMENTO DO FRONTAL AREA INDEX (FAI)

O diagrama esquemadtico apresentado na Figura 17 resume os principais procedimentos
adotados para a automatizagdo da proje¢ao da Area Frontal de edificagdes contidas no recorte
urbano selecionado para andlise. Os procedimentos apresentados sdo discorridos em detalhes

nos topicos subsequentes.
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Figura 17. Diagrama Esquemdatico da Automatiza¢do da Projecdo da Area Frontal de Edificios Contidos nas

Células da Malha de Calculo
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3.4.1. DEFINICAO DA RETA BASE PARA PROJECAO

Neste trabalho, a denominacao de reta base (13,4 ) refere-se aos segmentos de reta contidos em
planos normais a dire¢do do vento, como ilustrado na Figura 18. Cada 13,5, serve como uma
linha-guia para a projecdo da area frontal das edificagdes contidas em uma célula de célculo.

Deste modo, uma 13,4, deve ser definida para cada célula da malha de célculo.

Figura 18. Ilustragdo do posicionamento da reta base frente a direg¢do do fluxo de vento

Sendo 6 o angulo de incidéncia do vento, o¢; o angulo formado entre o eixo das abscissas e
retas paralelas ao vento, e o, o angulo formado entre o eixo das abscissas e retas

perpendiculares ao vento (como a 13,4, ), tem-se que:

e Se 0 for igual a 90° ou 270°, 1,44, ndo intercepta o eixo das ordenadas, e intercepta o
eixo das abcissas em um ponto qualquer (Q) de coordenada (Q, 0), sendo tal segmento

de reta representado pela Equacdo 07:
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y=0Q Equagao 07

e Se @ forigual a 0° ou 180°, 1,45, nd0 intercepta o eixo das abscissas, e intercepta o €ixo
das abcissas em um ponto qualquer (Q) de coordenada (0, Q), sendo tal segmento de

reta representado pela Equacdo 08:

x=0Q Equagao 08

e Para os demais valores que 8 venha a assumir, as equagdes capazes de explicar 1345
contam com um valor de coeficiente angular igual a tangente dos angulos o,

e Considerando o circulo trigonométrico, X, assume valores maiores que 90° e menores
que 180°, quando O incidir sobre os quadrantes I e III. Ademais, o, assume valores
entre 0° e 90°, quando 6 incidir sobre os quadrantes II e IV, conforme indicado na

Figura 19.

A
Q.IV (0 > a<90) y\ Q.1 (90 > a<180)
$ Q""’o

B /L O
£C ¢ a=180-6
° >
X

(a)

Figura 19. llustragdo dos Valores de « e 8 nos Quadrantes do Circulo Trigonométrico
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A projecdo da area frontal ¢ dependente da direcdo do vento e indiferente ao seu sentido (Figura
20). Deste modo, havendo coincidéncia entre o intervalo de valores aplicados a o¢; e X, entre
os quadrantes, pode-se aplicar os mesmos métodos e formulas para a projecao das edificagoes.
Portanto, sdo utilizados métodos semelhantes para a defini¢do da 73,4, nos quadrantes I e III,

assim como em [ e IV.

7
5
L7
=

Ml

Figura 20. llustragdo sobre a equidade da proje¢do da drea frontal em diferentes sentidos de uma mesma

diregdo de vento

A implicacdo da coincidéncia dos valores de ; ¢ <, nos quadrantes sobre a defini¢do da 77,4,
¢ exemplificada na Figura 21 e na Figura 22. E a relacdo entre o angulo 8 e os angulos a4 e a,

¢ apresentada na Figura 23 e Figura 24.
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90 > o < 180

_’

Eixo x - Quadrante ||

-
/"
o

-
/’/
-

——————
S~ ————
o

90 > @, < 180

Eixo x - Quadrante |

Figura 21. Exemplo de coincidéncia da reta base entre os quadrantes I e 111

—— >

Eixo x - Quadrante || 0 > au< 90

S.e
~..
S~
.,
~.
-

Figura 22. Exemplo de coincidéncia da reta base entre os quadrantes Il e IV
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g 360/0

o

Quadrante IV Quadrante |
oq= 450 - B oq= 90 -6
270@ 270@
S S
Quadrante Il Quadrante ||
o= 270-86 o= 270 -6

Figura 23. Relagdo de valores entre os angulos 6 e
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180° 6

Quadrante | Quadrante Il

op= 180 - 8

g 360/0

270

8 180°

Quadrante Il

Quadrante IV

Ap = 360 -0

Figura 24. Relacdo de valores entre os angulos 6 e «,

A partir das consideragdes apresentadas, sdo aplicados 04 métodos para a determinagdo da
Tpase» Sendo 0 método definido de acordo com os valores apresentados no angulo de incidéncia
do vento 6. Todos os métodos sdo baseados no conhecimento das coordenadas dos vértices das
células de célculo, sendo tal dado facilmente obtido por meio de operagdes proprias de uma

plataforma SIG.
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3.4.1.1.RETA BASE PARA PROJECAO CONSIDERANDO 6 IGUALAa0° E
6 IGUAL A a 180°

Para os casos em que 0 seja igual a 0° e 180°, 13,45, € delimitada pelos pontos A e B. Estes
pontos coincidem, respectivamente, com os vértices da célula de calculo que apresentam menor

valor da coordenada ‘x’ e maior valor da coordenada ‘y’; e maior valor de ‘x’ e maior valor de

3 bl

y.

3.4.1.2.RETA BASE PARA PROJECAO CONSIDERANDO 6 IGUALA90° E
0 IGAL A 270°

Para os casos em que 6 seja igual a 90° e 270°, 13,45, € delimitada pelos pontos A e B. Estes
pontos coincidem, respectivamente, com os vértices da célula de calculo que apresentam maior

valor da coordenada ‘x’ e maior valor da coordenada ‘y’; e maior valor de ‘x’ e menor valor de

3 b

y.

3.4.1.3.RETA BASE PARA PROJECAO CONSIDERANDO 6 PERTENCENTE
AOS QUADRANTESIE III

Para os casos em que 0 pertence aos quadrantes I e III, 73,5, € delimitada pelos pontos A e B.

O ponto A coincide com o vértice da célula de calculo que apresente maior valor da coordenada
. o s . s
y’, enquanto B coincide com o vértice que apresente maior valor da coordenada ‘x’, conforme

ilustrado na Figura 25.
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A Quadrante |

5
6‘98@

Ymax

Quadrante Il

Figura 25. Defini¢do da reta base para os quadrantes I e 11l

3.4.1.4RETA BASE PARA PROJECAO CONSIDERANDO 6 PERTENCENTE
AOS QUADRANTESIIE IV

Para os casos em que 6 pertence aos quadrantes Il e [V, 1,4, € delimitada pelos pontos A e C.
O ponto A coincide com o vértice da célula que célculo que apresente maior valor da
coordenada ‘y’, enquanto C coincide com o vértice que apresente menor valor da coordenada

‘x’, conforme ilustrado na Figura 26.
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A
Quadrante IV y

<V

Quadrante ||

Figura 26. Defini¢do da reta base para os quadrantes Il e IV

3.4.1.5.EQUACOES DAS RETAS BASE

A Tabela 1 apresenta as variaveis consideradas no processo de automatizagdo da obten¢ao das

equagoes que descrevem as retas base.

Tabela 1: Variaveis a serem implementadas no processo de automatizag¢do para definirem as retas base (Tpqse)

P COEF. ANGULAR COEF. LINEAR EQ. DA RETA
(Mpase) (NBase)
QI 180° — 6
Q.11 180°— 6
Q.11 360° — 6 Che Ya—tg Xz x Xa Y= MpaseX + Npase
Q.1v 360°— 6
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3.42. DEFINICAO DAS RETAS, PARALELAS A DIRECAO DO VENTO,
QUE TANGENCIAM OS VERTICES DAS EDIFICACOES E
INTERCEPTAM A RETA BASE

Ap6s a definicdo das 73,4, € iniciada a andlise do conjunto de edificacdes compreendido dentro
dos limites de cada célula de célculo. Para cada edificio ¢ criada uma fei¢ao do tipo ponto, com
a indicacdo da coordenada de seus vértices. A esta feigdo ¢ vinculado o atributo ‘H’ (contido
no arquivo correspondente a camada de edificagdes) que indica a altura do edificio dada em

metros, conforme ilustrado na Figura 27.

As equagdes das retas de projecao dos vértices da edificagdo até a 13,4, sd0 definidas com base
nas coordenadas de cada vértice e no valor do angulo o;. As coordenadas dos vértices do
poligono sdo obtidas por meio de operacdes proprias de uma plataforma SIG, e o valor de «; ¢é
dado em funcao do valor de 6, que ¢ atribuido pelo usuario. A relacdo de valores entre estes
angulos ¢ apresentada na Figura 23. Relacdo de valores entre os angulos 8 e 4, ¢ as variaveis

utilizadas no processo de automatizagdo da geracdo das equacdes das retas sdo apresentadas na

Tabela 2.

TABALELA DE ATRIBUTOS

ID|VERTICE| X |Y |H
0 | v0l 356,99 |789,88| 30
1 v02 361,99 [800.45] 30
2 v03 356,99 1795 88| 30
3 | v04 45099 (640 88| 30

Figura 27. llustragdo dos vértices de uma edificag¢do e da tabela de atributos da fei¢do de pontos que os

representam
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Tabela 2. Variaveis a serem implementadas no processo de automatizagdo para definirem as retas de projegdo

dos vértices de edificios até as Tpuse

o COEF. COEF. EQ. DA RETA
QUADRANTE ANGULAR (m,) LINEAR (n,)
Q.1 90°— 6
Q.11 270°— 0
oL 2705 tg o<, Yo = MyXy y=myx+mn,
Q. IV 450°— @

3.43. PROJECAO DA AREA FRONTAL DOS EDIFiCIOS

Apo6s a defini¢do do conjunto de equagdes de retas paralelas a direcdo do vento e que
tangenciam os vértices de um mesmo edificio, as equagdes que apresentem o maior € menor
coeficiente linear sdo utilizadas para que os vértices tangenciados por estas duas linhas sejam
projetados sobre 13,4, (Figura 28 e Figura 29).

Y A

Quadrante |

Maior coeficiente linear

Menor coeficiente linear

Figura 28. llustrac¢do da projegdo da drea frontal de um edificio sobre a 1y, nos quadrantes I e 111
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Quadrante IV

>

Maior coeficiente linear X

Menor coeficiente linear

N~ Quadrante Il

Figura 29. llustrac¢do da proje¢do da darea frontal de um edificio sobre a 1,45, n0s quadrantes Il e IV

Em seguida deve-se encontrar a coordenada do ponto de interse¢do entre a linha de projecao do

vértice € a 1y ge-

3.4.3.1.PROJECAO DOS VERTICES SOBRE AS RETAS BASE (7'p45c)

O valor da coordenada do ponto de interse¢do entre a 13,4, € as retas de projecao dos vértices,

no eixo das abscissas, ¢ dado pela Equagao 09

x = —v_TBase Equagio 09

MpBase— My

Onde:

ny € o coeficiente linear da equagdo da reta de projeg@o dos vértices;
Npase € 0 coeficiente linear da equacao da reta base;
my ¢ o coeficiente angular da equagdo da reta de projecao dos vértices;
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Mmp,ee € 0 coeficiente angular da equagdo da reta base.

Para definir o valor da coordenada no eixo das ordenadas, substitui-se o valor de x em uma das
equagoes: (1) Equagao da 13,44, (Tabela 1) ou Equacdo da reta de projecao do vértice (Tabela
2).

3.432.PROJECAO DOS PONTOS DELIMITADORES DA ALTURA DAS
EDIFICACOES

Para projetar os pontos que delimitam a altura das edificagdes, sdo aplicadas as consideragdes
trigonométricas ilustradas na Figura 30. Sendo (x, y,) a coordenada dos pontos projetados
sobre 13,50, @ coordenada dos pontos delimitadores da altura das edificagdes (xp,y;) nos

quadrantes I e I1I ¢ dada pela Equagdo 10, e nos quadrantes II e IV pela Equacao 11

Xp = Xo+senf *h i
{J’h = Yy, +cosl xh Equagdo 10
Xp = Xo—Senf * h )

{)’h = yo +cosO xh Equagdo 11
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decréscimo em x y A incremento em x

incremento em vy
cos6 * h

incremento emy

incremento emy
I incremento emy

decréscimo emx

Q.IV

Q. I I I incremento em x decréscimo em x Q ”

senB * h

incremento em x

Q. 'X

cosB * h

incremento em y

incremento emy

" incremento em y
incremento emy

incremento em x decréscimo emx

Figura 30: Relagoes trigonométricas para projecdo do ponto de altura das edificacoes

Ap6s a projecao dos pontos que delimitam a drea frontal individual de cada prédio, utilizam-se

as informacdes de suas coordenadas para gerar os poligonos delimitados por estes pontos.
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3.4.3.3.DEFINICAO DA AREA FRONTAL TOTAL DA CELULA DE CALCULO

Ap6s a projecdo individual da area frontal dos edificios (Figura 31a), ¢ feita uma jun¢do entre
os poligonos que as representam (Figura 31b). Deste modo, ¢ dada a proje¢ao unificada da area
frontal do conjunto de edificios delimitados por cada célula da malha de célculo. Em seguida,
¢ feito o cdlculo da area da projecdo unificada, de modo que as areas de interseccdo das
projecdes de diferentes edificios nao sejam computadas em duplicidade. Por fim, ¢ calculado o

FAI por meio da razdo entre a area frontal unificada sobre a area total da célula de calculo.

base (a) Mase (b)

Figura 31. llustragdo da (a) projegdo individual da drea frontal dos edificios contidos em uma mesma célula de

calculo, e (b) projecdo unificada da drea frontal dos edificios contidos na célula de calculo

Apos o calculo completo do FAI em todas as células, serd gerada uma imagem raster contendo

seu mapeamento final, sendo a resolucdo da raster igual a dimensao da célula de calculo (u)

3.5. MAPEAMENTO DO THERMAL POTENTIAL INDEX DA CELULA (TPI)

O algoritmo apresentado nesta pesquisa propde a possibilidade de realizagdo de uma analise
simplificada a respeito do potencial térmico de uma regido, a partir do computo de sua area e
da atribuicdo, por parte do usuario, de seu potencial térmico em trés categorias: resfriamento
(valor do dado numérico = -1), neutro (valor do dado numérico = 0) e aquecimento (valor do
dado numérico = 1). O potencial térmico de cada area delimitada pelo usudrio pode ser

ponderado mediante a atribui¢do, opcional, de pesos a cada feigdo gerada pelo usuario.

A area de cada poligono delimitador das informagdes de potencial térmico ¢ multiplicada pelo
valor de sua categoria, de modo que valores negativos indicam potencial de resfriamento,

enquanto valores nulos ou positivos indicam, respectivamente, potencial neutro e de
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aquecimento. O produto da area do poligono pelo valor da classe ¢ denominado potencial

térmico.

Dentro de cada célula de célculo ¢ feita a soma dos valores do potencial térmico e, por fim, é
feita a razdo entre a soma do potencial térmico de uma célula e a area total desta célula (u?),
sendo armazenado, para cada célula de célculo, o valor de um indice, que aqui é denominado

como Thermal Potential Index (TPI).

Ap6s o calculo completo do TPI em todas as células, é gerada uma imagem raster, contendo o

mapeamento final do TPI, sendo a resolugao da raster igual a dimensao da célula de calculo(w).

3.6. PREDICAO DE ROTAS: ROTAS PROVAVEIS PARA VENTILACAO E
ROTAS DE FRESCOR

Sobre os mapas do FAI e do TPI, gerados como arquivos de imagem raster, sao procedidas
analises de LCP para encontrar o caminho de menor custo entre uma origem e destino

designados de acordo com a dire¢do e sentido do vento.

Os indices mapeados nas etapas anteriores sao considerados como o custo na analise do LCP.
Deste modo, ao utilizar o FAI como o fator de custo da analise tem-se a predi¢ao das rotas mais
provaveis para a ventilagdo, de acordo com a morfologia do ambiente construido. Pois, quanto
menor o valor do FAI menor ¢ a obstrugao a passagem de vento na regido delimitada pela célula
de célculo. Ao considerar o TPI como custo na analise do LCP, obtém-se a predi¢ao do que ¢ a

rota mais fresca entre os pontos de origem e destino, que ¢ aqui denominada ‘Rota de Frescor’.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES DA IMPLEMENTACAO DO
METODO DE AUTOMATIZACAO DAS ROTINAS DE
CALCULO NO ARCGIS POR MEIO DE SCRIPTS EM PYTHON

O método proposto nesta pesquisa estd implementado em modulos compostos por scripts, na
linguagem Python 3, utilizando a biblioteca ArcPy. Tais mddulos integram aplica¢des do tipo
script tools que garantem sua funcionalidade dentro da interface do software ArcGIS. Os
modulos considerados sdo: (i) Geragcdo da malha de célculo, (i) Compatibilizacdo de Camadas
com a Malha de Calculo, (iii) Mapeamento do FAI, (iv) Mapeamento do TPI e (v) Defini¢ao
de Rotas.

H4, na literatura, a indicagdo de que outros programas para o calculo do FAI foram escritos
(CHEN; NG, 2011; WONG et al., 2010) com base nas funcionalidades do ArcGIS 9.2., no
entanto, tais ferramentas ou suas rotinas de calculo ndo foram disponibilizadas ou divulgadas.
As ferramentas implementadas na presente tomam como base uma versao da plataforma SIG
atualizada, o ArcGIS Pro 2.7.0. Nesta versdo do ArcGIS foram implementadas novas

funcionalidades e arquitetura de processamento de 64bits.

A entrada de dados das ferramentas, aqui implementadas, ¢ dividida entre estes mdodulos e se
da de acordo com a necessidade das informagdes para proceder as rotinas de calculo em cada
uma destas etapas. Alguns procedimentos serdo repetidos uma série de vezes, tanto dentro de
um mesmo moédulo como em mddulos diferentes. Para isto, sdo definidas algumas fungdes que
englobam uma sequéncia de operagdes. As fungdes utilizadas, bem como a estruturagdo dos

modulos, sdo apresentadas em detalhes nos itens subsequentes.

4.1. IMPLEMENTACAO DOS MODULOS EM SCRIPT TOOLS

Como mencionado anteriormente, o ArcGIS permite a elaboracdo de ferramentas que
automatizam a aplicagdo de uma sequéncia de procedimentos e acionamento de ferramentas
nativas do programa. Uma forma de gerar tais ferramentas, ¢ por meio de sctip tools escritos

em linguagem Python.
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Neste item, sdo apresentados os 05 modulos implementados em script tools. Para cada modulo
¢ indicado o seu objetivo, descrigdo dos dados de entrada e saida, fluxo de processos da rotina
de calculo, ilustra¢do da interface da ferramenta dentro do ambiente do ArcGIS Pro ¢ um

exemplo de sua aplicacao.

O fluxo dos processos da rotina de célculo faz mencdo a varias das fungdes descritas no
Apéndice A2: DEFINICAO DE FUNCOES. Estas fun¢des podem selecionar e acionar uma ou
mais func¢des também descritas. Um acesso dinamico ao contetido de texto pode auxiliar na
compreensao do contetido. Portanto, a versao digital desta tese conta com hiperlinks para

facilitar o deslocamento do texto até as fun¢des mencionadas no corpo da tese.

4.1.1. ELABORACAO DA MALHA DE CALCULO

A malha de célculo ¢ uma grelha regular que delimita a regido de andlise e a subdivide em
pequenas subareas, onde serdo procedidos os célculos. Estas subareas sdo as células de célculo,

que possuem a forma quadrada cuja dimensdo dos lados ¢ definida pelo usudrio.

A malha de célculo deve ser posicionada de modo de que duas de suas bordas delimitadoras
sejam ortogonais a dire¢do do vento, enquanto suas duas outras bordas sejam paralelas a esta

direcao.

Para que seja elaborada a malha de calculo o usuério devera indicar a regido do mapa que deseja
analisar. A indicagao deste recorte deve ser feita por meio de uma classe de feigdes que contenha
um Unico poligono delimitador da area de estudo. O algoritmo ¢ indiferente a forma deste
poligono, que podera ser regular, irregular ou curvo. O usudrio deverd também informar o
angulo de direcdo do vento que deverd ser considerado na andlise, assim como, a dimensao da
célula de célculo, o nome que deseja atribuir ao arquivo de saida, e o sistema de referéncia

geografica que deve ser considerado na criagdo do arquivo de saida.

A Figura 33 apresenta um fluxograma contendo os passos seguidos para a elaboracdo da scrip

tool responsavel pela criagdo da malha de calculo.
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A partir da classe de feicao do tipo poligono, que contém a delimitagdo da area de andlise, ¢

obtida a coordenada do ponto centroide desta regido, por meio a fungao GetCentreCoord. Uma

relacdo entre a delimitacdo da area de andlise e a dimensdo da célula de calculo ¢ realizada

mediante a funcdo FindlnscribedRadius, de onde se obtém o valor do raio (r’) de uma

circunferéncia inscrita por um quadrado, que delimitara as bordas da malha de calculo. Deste
modo, os limites de borda da malha de célculo excedem a regido de delimitacdo da area de
analise. Isto acontece para que se garanta que, independente do angulo de dire¢do do vento, a

malha de calculo ir4 abranger toda a regido selecionada pelo usuario para a analise.

Em seguida, ¢ feita uma relagdo entre o angulo de direcdo do vento, a coordenada do ponto
centroide do poligono que indica a delimitagdo da area de andlise e o raio da circunferéncia
inscrita no quadrado que representa os limites da malha de calculo. Tal relagdo ocorre por meio

da funcdo FindGridVertices e resulta na defini¢do da coordenada cartesiana dos pontos de

vértice do quadrado que delimita a malha de célculo e inscreve a circunferéncia de raio r’. Os
pontos de vértice sdo denominados: A’B’, B’C’, A’D’ e C’D’. Tais pontos sdo ilustrados na

Figura 13 e reapresentados na Figura 32.

o A'B'
Ponto superior
direito

A'D’
Ponto superior
esquerdo

B'C'
Ponto inferior
direito

c'D
Ponto inferior
esquerdo

Figura 32: Reapresentag¢do da nomenclatura dos vertices e linhas de borda da malha de calculo.
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Com os da coordenada dos vértices da malha de calculo, o angulo de dire¢do do vento e a

dimensao da célula de célculo, ativa-se a funcao CreateBorderPoints. A partir desta relacao ha

uma interpolacdo de pontos entre todos vértices consecutivos. Os pontos interpolados
distanciam-se, dos vértices e entre si, com uma distancia equivalente a dimensao da célula de
calculo informada pelo usuario. Como resultado, obtém-se um arquivo de texto do tipo CSV
(Comma Separeted Values / valores separados por virgulas), contendo a coordenada cartesiana
de todos os pontos que compdem as bordas da malha de célculo. Cada coordenada ¢
acompanhada por um cddigo identificador do ponto, sendo que os pontos que podem ser ligados
por retas paralelas ou perpendiculares a dire¢do do vento possuem o mesmo cddigo de

identificacgdo.

O arquivo de texto contendo a coordenada dos pontos de borda da malha de célculo, assim
como nome e sistema de referéncia geografica indicados pelo usuario para o arquivo de saida,

sdo utilizados para acionar a fun¢do CreateCalculationGrid. Como resultado tem-se o arquivo

final da malha de célculo, contendo um poligono quadrado para cada célula de célculo. Em
seguida, os arquivos auxiliares criados no processo sdo deletados pela funcdo

DeleteAuxiliaryFiles.
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Figura 33: Fluxograma da script tool para elaboragdo da malha de cdlculo
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A interface da ferramenta Create Calculation Grid, implementada via scrip tool no ArcGIS ¢
apresentada na Figura 34. Observa-se a indica¢ao dos dados de entrada requeridos, sendo todos

eles de preenchimento obrigatorio.

Geoprocessing R
© Create Calculation Grid *
Parameters Environments

Workspace
GIS_ForPlanners.gdb

¥ Analysis Area

Grid Cell Size (meters)

¥ Wind Direction Angle
(degree). North = 0 degrees,
Angles increases in
Clockwise Direction

¥ Output File Name

¥ Geographic Reference System

(» Run ~

Figura 34: Interface da ferramenta implementada no ArcGIS Pro para a criagdo da malha de calculo

A Figura 35 apresenta um exemplo de utilizacdo da ferramenta, sendo ilustrada sua entrada de
dados. A area de andlise ¢ indicada com base no arquivo ‘Analise’, sendo o poligono de
delimitador da area de analise um quadrado representado na cor vermelha. Como tamanho da
célula de calculo foi indicada a dimensao de 50 metros. Ao angulo de dire¢do do vento foi
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atribuido o valor de 45°. O nome para o arquivo de saida é MalhaCalculo C50 W45 e o sistema

de referéncia deste sera o SIRGAS 2000 UTM_Zone 23S.

Geoprocessing v X
® Create Calculation Grid &)
Parameters Environments @
Workspace
| GIS_ForPlanners.gdb |
Analysis Area
[ Anslise -]
Grid Cell Size (meters) | 50|

Wind Direction Angle
(degree). North = 0 degrees, |
Angles increases in

Clockwise Direction

Qutput File Name

[ MalhaCalculo_C50_W45 |

Geographic Reference System
[ SIRGAS_2000_UTM_Zone 235 -1 @®

(¥) Create Calculation Grid

funning.‘. ‘ @

331.971,14E7.395.033,11IN m v View Details Open History

Figura 35: Exemplo de aplica¢do da ferramenta Create Calculation Grid — Entrada de dados.

Ao final da execucdo da ferramenta, ¢ apresentada uma mensagem de conclusdo da tarefa e

disponibilizado um relatério do processo, conforme ilustrado na Figura 36.
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Geoprocessing v, HX

Create Calculation Grid (GISForPlanners) X|®© Create Calculation Grid ()

& Completed. )
Parameters Environments

Started: Today at 08

V/ a
Completed: Today at 0 7 Workspace

GIS_ForPlanners.gdb

Elapsed Time: 1 Minute 47 Seconds
\ — Analysis Area
> i z
Errors and warnings Anélise -
v Parameters : =
Grid Cell Size (meters) 50

Workspace C:\U;ers"-:viniC|us-pc\Docu.mentf\ArcG!S Wind Direction Angle
\Projects\GIS_ForPlanners\GIS_ForPlanners,gdb (degree). North = 0 degrees e
Andlise Angles increases in -
50 Clockwise Direction
45 Output File Name
MalhaCalculo_C50_W45
Geographic Reference System
SIRGAS_2000_UTM_Zone_23S - @

MalhaCalculo_C50_W45

PROJCS
['SIRGAS_2000_UTM_Zone_23S' GEOGCS
['GCS_SIRGAS_2000',DATUM

['D_SIRGAS_2000' SPHEROID
['GRS_1980',6378137.0,298.257222101]],PRIME
M['Greenwich',0.0], UNIT
['Degree’,0.0174532925199433]],PROJECTION
['Transverse_Mercator'] PARAMETER -
['False_Easting’,500000.0] PARAMETER
['False_Northing',10000000.0] PARAMETER (V)
['Central_Meridian',-45.0] PARAMETER ¥ View Details Open History

Create Calculation Grid completed.

Figura 36: Exemplo de aplicacdo da ferramenta Create Calculation Grid — alerta de conclusdo da tarefa e

relatorio do processo

Por fim, o resultado final da ferramenta ¢ apresentado na Figura 37, onde pode ser observada a
malha de célculo sobreposta ao poligono definido pelo usudrio para delimitar a area de analise.
A malha de calculo sempre engloba a totalidade da area contida no poligono delimitador. Para
que esta condicdo seja satisfeita, em muitos casos, hd ampliacdo da regido ao se proceder as

analises.

Em consonéncia com uma série de estudos que realizam o céalculo do FAI (GUO ef al.,2018;
HSIEH; HUANG, 2016; WONG et al., 2010, etc.) a presente pesquisa faz uso de uma malha
de célculo regular. Uma abordagem diferente foi recentemente proposta por Salvadori et al.
(2021), onde se utiliza uma ndo ortogonal, delimitada pelas vias de trafego. Esta nova proposta
abre espaco para a discussao sobre o tipo de malha mais adequada. Os resultados da presente
pesquisa podem auxiliar trabalhos futuros que se dediquem a expandir as analises comparativas
entre os resultados obtidos por meio destes dois tipos de malhas de calculo. Ademais, trabalhos
futuros podem propor adaptagdes ao modelo de célculo ora proposto, a fim de que este passe a

computar o FAI considerando uma malha de célculo irregular.
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331.209,43E 7.395.569,08N m v

Figura 37: Exemplo de aplica¢do da ferramenta Create Calculation Grid — resultado final sobreposto ao

poligono criado pelo usudrio para delimitar a area de andlise.

4.12. COMPATIBILIZACAO DE CAMADAS COM A MALHA DE
CALCULO

A compatibilizacdo de camadas de dados para com a malha de céalculo realiza uma espécie de
compartimentagdo, ou subdivisdo das fei¢des poligonais, que representam o conjunto de
edificagdes da regido de andlise e/ou o a composicao de elementos sobre o solo, que atribuem

a ele potenciais térmicos de aquecimento, neutralidade ou resfriamento.

A ferramenta resultante da implementacdo deste modulo de tarefas ¢ capaz de realizar a
compatibilizagdo de até dois arquivos simultancamente, sendo um deles direcionado ao

conjunto de edificagdes e outro aos componentes do potencial térmico. A Figura 38 apresenta
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o fluxograma dos procedimentos da rotina de célculo utilizadas para gerar esta ferramenta.
Como dado de entrada, a ferramenta requer a indicacao da classe de feigdes que contém a malha
de calculo, bem como, a indicagdo (individual ou conjunta) da(s) classe(s) de fei¢cdes, contendo
as informagoes a respeito das edificagdes e/ou a respeito do potencial térmico da cobertura do

solo.

O primeiro passo da rotina ¢ o acionamento da funcao ClipToAssess, como dado de entrada
para esta ferramenta tem-se a classe de feicdes que contém a malha de célculo e a/as classes
com a(s) camada(s) de dados que tenha(m) sido indicado(s) pelo usuario. No caso do
fornecimento de ambas as classes de feicdes (edificios e potencial térmico da cobertura do solo),
a resposta sera duas classes de fei¢des do tipo poligono, contendo a por¢ao de edificacdes e
potenciais térmicos que se encontra sobreposta & malha de calculo. As classes que contém esta
porcao de dados denomina-se, respectivamente, ‘Edificios para Analise’ e ‘Potencial Térmico

para Andlise’.

A classe de feicdes contendo os edificios para estudo ¢ avaliada mediante o acionamento da

funcao SelectToDensify. Esta funcgdo verifica se todos os edificios do arquivo possuem 03 ou

mais vértices, e retorna uma listagem dos edificios que ndo cumprem este requisito.

Em sequéncia, esta listagem e a classe de fei¢des com os edificios para andlise servem como

entrada de dado para a funcao DensifyBuildingVertices. Se a lista gerada por SelectToDensify

possui algum elemento, o edificio ali identificado ¢ seu nimero de vértices densificado, caso
contrario, nenhuma alteragao € feita no arquivo. Como resultado, tem-se uma classe de feigdes

do tipo poligono, que ¢ aqui denominada ‘Edificios prontos para compatibiliza¢ao’.

Tanto a classe contendo o potencial térmico para analise, como a que contém os edificios
prontos para compatibilizac¢do, sdo utilizadas, juntamente com a classe de fei¢des que contém

a malha de célculo, para alimentar a funcdo IntersectWithGrid. Como resultado, tém-se os as

classes de feigdes, que possuem poligonos advindos de uma compartimentacao dos poligonos
dos arquivos de entrada. Esta compartimentacao ocorre no sentido de impedir que um poligono
ultrapasse as margens ditadas pela borda da célula de calculo. Deste modo, um edificio ou area
de potencial térmico que no arquivo de entrada era representado por um unico poligono, pode
ser representado por multiplos poligonos. Ao efetuar esta compartimentagcdo de poligonos, os
dados do codigo identificador da feicdo original sdo armazenados na tabela de atributos dos

arquivos de saida.
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Figura 38: Fluxograma da script tool para compatibilizag¢do de camadas de dados com a malha de cdlculo
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A etapa final consiste na exclusdo do conjunto de arquivos auxiliares, que possam ter sido

gerados no decorrer dos procedimentos desta rotina de calculos.

A Figura 39 apresenta a interface da Script Tool Adjust Layer To Calculation Grid, resultante
da implementagao do modulo de compatibilizagdo de camadas com a malha de célculo no
ArcGIS Pro. Observa-se a indicacdo dos dados de entrada necessdrios para ativar o

processamento da ferramenta.

Geoprocessing v B X
© Adjust Layer To Calculation Grid )
Parameters Environments

Workspace
GIS_ForPlanners.gdb
* Calculation Grid

¥ Buildings

¥ Thermal Potential

Figura 39: Interface da Ferramenta Adjust Layer To Calculation Grid.

A Figura 40 apresenta a ferramenta em uso. E possivel notar a sobreposi¢do dos arquivos
indicados como dados de entrada: MalhaCalculo C50 W45 (ilustrada na imagem na cor azul),
Edificios (indicadas pelos poligonos preenchidos na cor terracota) e o PotencialTermico (onde
sao indicadas areas de cobertura vegetal com potencial resfriador e areas cobertas por asfalto

com potencial aquecedor).
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Geoprocessing viaX

® Adjust Layer To Calculation Grid @

Parameters Environments @
Workspace

[ Gis_ForPlanners.qdb =
Calculation Grid

[ MathaCaleuto_c50_ W45 -]
Buildings

| Edificios ~|
Thermal Potential

| PotencialTermico " g

(¥) Adjust Layer To Calculation Grid

Running... @

330.881,83€ 7.395.19401Nm v View Details Open History

Figura 40: Ferramenta Adjust Layer To Calculation Grid em uso.

Apo6s os processamentos da ferramenta, sdo geradas duas classes de feigdes do tipo poligono.
Uma delas contendo a compatibiliza¢do da camada de edificios para com a malha de calculo
(Figura 41 A) e a outra contendo a compatibilizacdo da camada de potencial térmico (Figura
41 B). As classes de feigdes resultantes do processamento desta ferramenta (arquivos de saida)
recebem a nomenclatura das classes de fei¢cdes original com a adi¢@o do caractere “ ” no inicio

do nome.
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(B)
(A)

Figura 41: Resultados do processamento da ferramenta Adjust Layers To Calculation Grid: (4) Camada de
edificag¢oes ajustadas de acordo com a malha de calculo, (B) Camada de potencial térmico ajustada de acordo

com a malha de calculo.

4.1.3. MAPEAMENTO DO FRONTAL AREA INDEX (FAI)

O mapeamento do FAI consiste na avaliagdo das edificagcdes e/ou parcelas de edificacdes que
estdo contidas em cada uma das células da malha de célculo. Para cada célula sera feita a
projecdo de seu conjunto edificado sobre um plano normal a dire¢do do vento, como ilustrado
na Figura 20. A area desta projecdo, sendo descontada possiveis duplicidades, sera dividida
pela area total da célula de calculo. Deste modo, a cada uma das células da malha de célculo
sera atribuido um valor de FAI. Por fim, ¢ gerada uma imagem raster com um mosaico de
diferentes valores deste indice. A Figura 42 apresenta um fluxograma indicativo dos
procedimentos da rotina de célculo da ferramenta (Script Tool), com a implementagdo deste

modulo.
Como dados de entrada sao requeridos:

e Uma classe de fei¢cdes do tipo poligono contendo a malha de calculo;
e Uma classe de feicoes do tipo poligono que contenha a camada de edificios
compatibilizados com a malha de calculo. E imprescindivel que esta classe contenha em

sua tabela de atributos uma coluna intitulada ‘H’ com os dados de altura das edificacdes;
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e A indicagdo (em graus) do angulo de direcdo do vento a ser avaliado;
e A indicagdo (em metros) da dimensdo de uma das laterais da célula de calculo;

e A indicagdo do nome a ser atribuido ao arquivo de saida.

A classe de feigdes contendo a camada de edificagdes, ¢ aplicada a fungéo GetBuildingVertices

que, apds seus processamentos, ird gerar um conjunto de dados com informagoes a respeito de
cada ponto de vértice de todos os edificios da area de andlise. Entre estas informagdes estao:
coordenada dos pontos, cddigo identificador e altura da edificagdo ao qual o ponto de vértice
pertence, codigo identificador da célula em que a edificacdo, que contém o ponto de vértice,

esta (total ou parcialmente) inserida.

Ao conjunto de dados que possui as informagdes sobre todos os pontos de vértice das
edificacdes da regido de andlise ¢ aplicada a funcao GetCellFIDSet. Como resultado, obtém-se
uma listagem dos codigos identificadores das células de calculo ocupadas por edificagdes. Esta
listagem, juntamente com o conjunto total de dados dos pontos de vértice e o angulo de diregao

do vento sdo usados para alimentar a fun¢do ProjectBuildingFAForHoleGrid. Deste modo um

conjunto classes de feicdes do tipo poligonos sdo criadas. Cada classe contém a proje¢ao da
area frontal sobre um plano normal a direcdo do vento das edificagdes contidas em uma célula

de calculo.

ProjectBuildingFAForHoleGrid retorna uma lista contendo o nome das classes gerados. Esta

lista sera utilizada para que se proceda uma mescla destas diferentes classes em uma Unica

classe de fei¢cdes do tipo poligonos. Para isto, € utilizado o método Merge da biblioteca ArcPy.

O célculo do indice de area frontal (FAI) é realizado pela fungdo CalculateFAI ., que utiliza

como dados de entrada a indicagdo da dimensado da célula de calculo e uma unica classe de
fei¢des, contendo a projecdo da area frontal para todas as células da malha de calculo ocupadas
por edificagdes. O resultado dos procedimentos desta fun¢ao ¢ dado por meio de um conjunto
de dados que relaciona o cédigo identificador das células da malha de céalculo ao valor do FAI

respectivo.

Uma copia da classe de feigdes contendo a malha de céalculo ¢ feita com o uso do método
CopyFeature da biblioteca ArcPy. Sobre esta copia executa-se o0 método AddField, da mesma
biblioteca, para adicionar uma coluna na tabela de atributos da malha de calculo. A nova coluna

serd denominada ‘FAI’ sendo configurada para receber valores numéricos.
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A copia da malha de calculo com a adi¢ao da coluna "FAI" e o conjunto de dados com a relagao
entre o cddigo identificador das células ocupadas por edificagdes e seus respectivos valores do
FAI (ou FAI, no idioma inglés) serve de insumo para o acionamento da funcao

AddFAIToCalculationGrid. Deste modo, tem-se a classe de feigdes final, que ¢ utilizada no

processamento do método PolygonToRaster da biblioteca ArcPy, gerando o resultado final da
Script Tool com a implementagao do moédulo. O resultado final ¢ um arquivo de imagem raster,

que recebe o nome indicado pelo usudrio e contém o mapeamento do FAI da regido de analise.

Por fim, a fungdo DeleteAuxiliaryFiles € utilizada para excluir arquivos intermedidrios gerados

durante o processamento da ferramenta de mapeamento do FAIL
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Figura 42: Fluxograma da Script tool para o mapeamento do FAL
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A Figura 43 apresenta a interface da Script Tool Create FAI Map implementada no ArcGIS

Pro. Observam-se os campos para a entrada de dados para o processamento da ferramenta.

Geoprocessing v HX

© Create FAl Map &)

Parameters Environments

Workspace
GIS_ForPlanners.gdb

¥ Calculation Grid

¥ Size of the Grid Cell (meters)

* Buildings Adjusted with Calculation Grid

¥ Wind Direction Angle
(degrees)

¥ Output File Name

») Run ~

Figura 43: Interface da ferramenta Create FAI Map

A Figura 44 apresenta um exemplo de utilizagdo da ferramenta. A classe de fei¢des
“MalhaCalculo_ C50 W45 contém a malha de célculo a ser processada. Como ja indicado
anteriormente, a célula de calculo tem a dimensao de 50m x 50m e o angulo de dire¢ao do vento
¢ de 45°. A classe de feigdes “ Edificios” contém as edificagdes compatibilizadas com a malha
de calculo. O nome indicado para o arquivo de saida, contendo a classe de feigdes com o

mapeamento do FAI ¢ “MapalAF _C50W45”.
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Geoprocessing v 8 X
® Create FAl Map @
Parameters Environments ?

Workspace

GIS_ForPlanners.gdb

Calculation Gnd

[\rﬁ”‘ MalhaCalculo_C50_W45 =
1 3 BN
x -—Lﬂﬂ JE‘J| (5N Size of the Grid Cell (meters) 50

Buildings Adjusted with Calculation Grid
_Edificios -

Wind Direction Angle

(degrees)
'EF Output File Name
N MapalAF_C50W45

») Create FAl Map
e e ®)

331.991,49E 7.394.956,98N m v View Details Open History

Figura 44: Ferramenta Create FAI Map em funcionamento

O mapeamento do FAI resultante do uso da ferramenta com a configuracdo acima sera
apresentado em tdpicos subsequentes, onde serd também comparado ao mapeamento do FAI

gerado a partir de variagdes no conjunto de dados de entrada.

4.1.4. MAPEAMENTO DO THERMAL POTENTIAL INDEX (TPI)

A ferramenta criada pela implementagao do mdédulo de Mapeamento do TPI (ou TPI no idioma
inglés) no ArcGIS faz a anélise, célula por célula, das informagdes relativas de uso e ocupagao
do solo que, por indicagdo do usuario, apresentam potencial térmico aquecedor, neutro ou
resfriador. Determina-se um valor de TPI para cada célula e ¢ gerada uma imagem raster
composta por um mosaico de valores. A Figura 45 apresenta um fluxograma com a organizagao

da rotina de calculos para esta ferramenta.
Como dados de entrada sao requisitados:
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e Uma classe de feicdes do tipo poligono contendo a malha de calculo;

e Uma classe de fei¢des do tipo poligono, que contenha a camada de dados sobre o
potencial térmico da ocupagdo do solo. E imprescindivel que esta classe contenha, em
sua tabela de atributos, uma coluna intitulada ‘Thermal Mode’, onde ira constar o modo
atribuido ao potencial térmico com o valor de -1 para resfriamento, 0 para neutro e 1
para aquecimento. Opcionalmente, pode haver uma coluna contendo pesos para
ponderacao do potencial térmico;

e (Caso o usudrio opte por atribuir pesos de ponderagdo, uma coluna com estes valores
deve ser inserida na tabela de atributos da classe de feigdes que contém o potencial
térmico das superficies de cobertura. O usudrio deve atribuir um titulo a esta coluna, e
este titulo deve ser indicado como dado de entrada para os processamentos;

e A indicacdo do nome a ser atribuido ao arquivo de saida.

A classe de feigdes contendo a camada de potencial térmico compatibilizado com a malha de
calculo, a dimensao em metros da célula de céalculo e (opcionalmente) o atributo de pesos para
ponderacdo do potencial térmico sdo utilizados para alimentar a funcdo CalculateTPI. Como
resposta, € retornado um conjunto de dados contendo a relacdo entre o cddigo identificador das
células de célculo, que possuem informagdes de potencial térmico e seu respectivo valor do
TPI. Este conjunto de dados, juntamente com uma copia da classe de feicdes com a malha de

calculo, ao qual foi adicionado o campo “TPI’ a tabela de atributos, sdo utilizados para alimentar

a funcdo AddTPIToCalculationGrid. Como resultado tém-se a classe de fei¢des final, em que

para cada poligono da célula de célculo ha um valor de TPI na tabela de atributos.
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Figura 45: Fluxograma da Script Tool para Mapeamento do TPI
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A classe de feig¢des final e a indicagdo do usuério para o nome do arquivo de saida sdo utilizados
para o acionamento do método PolygonToRaster da biblioteca ArcPy. A partir deste
procedimento obtém-se o arquivo final, contendo uma imagem raster com o mapeamento do

TPI (ou TPI no idioma inglés).

Por fim, a funcdo DeleteAuxiliaryFiles ¢ usada para excluir os arquivos intermediérios criados

durante o processamento da rotina de calculos da ferramenta.

A Figura 46 apresenta a interface da Script Tool Create TPI Map, resultante da implementacao
do médulo apresentado neste item dentro da plataforma ArcGIS Pro. E possivel observar os

campos para entrada de dados.

Geoprocessing viE X
© Create TPl Map ®
Parameters Environments

Workspace
GIS_ForPlanners.gdb

* Calculation Grid
% Size of the Calculation Cell (meters)

Meters ot
¥ Thermal Potential Layer

Atribute to Ponderate Thermal Potential

* Output File Name |

(») Run ~

Figura 46: Interface da Script Tool Create TPI Map
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A Figura 47 ilustra exemplo de entrada de dados para a utilizagdo da ferramenta. O workspace
do projeto em questdo € o GIS For Planners.gdb. A malha de célculo que sera utilizada nos
processamentos estd contida no arquivo MalhaCalculo C50 W45, esta malha contém células
de calculo com dimensdo de 50m x 50m. O arquivo PotencialTermico contém o potencial
térmico ja ajustado em relacdo a malha de célculo, os itens em vermelho (na figura) indicam
solo com cobertura de potencial aquecedor, enquanto, em verde, se indica o potencial resfriador.

Ap6s os processamentos da ferramenta, serd obtido o arquivo IPT Map C50 W45.

Geoprocessing v R X

P

) Create TP| Map &)

Parameters Environments u}_\
Workspace

(615 ForPlannersgdb

Calculation Grid

MalhaCalculo_C50_WA45 -
Size of the Calculation Cell (meters) :
50| |Meters |
Thermal Potential Layer
_PotencialTermico od

Atribute to Ponderate Thermal Potential

Output File Name
IPT_Map_C50_W45

») Create TPI Map
Running...
®
331.134,19E 7.395.118 77N m v View Details Open History

Figura 47: Exemplo de uso da Script Tool Create TPI Map — Entrada de dados

78



O mapeamento do TPI resultante do uso da ferramenta com a configuragdo acima sera
apresentado em topicos subsequentes, onde sera também comparado ao mapeamento do TPI

gerado a partir de variagdes no conjunto de dados de entrada.

4.1.5. GERACAO DE ROTAS

A ferramenta para geragdo de rotas avalia um arquivo imagem raster que contém o que pode
ser considerado como custo para o desenvolvimento de um trajeto. Considerando este arquivo
e outras informagdes apresentadas pelo usudrio, a ferramenta distribui pontos para o inicio e
fim das rotas, e executa andlise de geoprocessamento do ArcGIS para encontrar o(s) caminho(s)

de menor custo.

A Figura 48 apresenta um fluxograma indicativo dos procedimentos inclusos na rotina de

calculo da Script Tool resultante da implementacgdo este modulo no ArcGIS.
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Figura 48: Fluxograma da Script Tool para geragdo de rotas
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Como dado de entrada para esta ferramenta sdo requeridos:

¢ Indicacdo do niimero de pontos de inicio (e fim) das rotas;

e Valor em metros da dimensdo da célula de calculo;

e Valor em graus do angulo de direcdo do vento;

e Raster contendo os dados que serdo usados como custo para a defini¢do da rota;

¢ Indicacdo de um nome para o arquivo de saida.

O ntimero de pontos indicado pelo usudrio, a dimensao da célula de célculo, o dngulo de dire¢ao
do vento e a imagem raster, contendo os dados de custo para a rota, sdo indicados como dados

de entrada para a funcdo CreateSourceAndDestinationPoints. Com este procedimento sdo

obtidos dois arquivos. Um deles contém fei¢des de pontos referentes a Fonte ou origem das
rotas que serdo geradas. O outro arquivo possui as feigdes de pontos referentes ao Destino destas

rotas.

Em seguida o método LeastCostPath_intelligence da biblioteca ArcPy ¢ executado. Como
dados de entrada para este método sdo utilizados os arquivos com fei¢des de pontos, referentes
a fonte/origem e ao destino das rotas, uma imagem raster que sera usada como custo da rota e

a indicacao de um nome para o arquivo final de saida.

Ao fim deste procedimento ¢ gerado um arquivo, contendo as rotas de menor custo

considerando o custo imposto pela imagem raster e os pontos de Fonte e destino

A interface da ferramenta Create Least Cost Path, fruto da implementagdo do modulo

GERACAO DE ROTAS, ¢ apresentada na Figura 49
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Geoprocessing v-5X
© Create Least Cost Path ®
Parameters Environments

Workspace

GIS_ForPlanners.gdb

¥ Number of Source Points

¥ Wind Direction Angle
(degree)

Size of the Calculation Cell

* RASTER image (cost)

¥ Output File Name

(») Run ~

Figura 49: Interface da Script Tool Create Least Cost Path

A Figura 50 apresenta um exemplo de utilizagdo da ferramenta. A dire¢do do vento e dimensao
das células de calculo recebem, respectivamente, 45° e 50m x 50m. O arquivo
IPT Map C50 W45 ¢ indicado como a imagem raster, contendo o custo para a geragao da
rota. Apds o processamento da ferramenta, a rota gerada ¢ salva no arquivo RotasDeFrescor.
Esta rota corresponde a rota que passa pelas regides com maior potencial de resfriamento, ou

menor potencial de aquecimento da regido analisada.
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Geoprocessing

® Create Least Cost Path &)
Parameters Environments @
Workspace
GIS_ForPlanners.gdb | ™~
Number of Source Points ’ 10]
Wind Direction Angle I 45|
(degree)
Size of the Calculation Cell | 50‘
RASTER image (cost)
[ IPT_Map_C50_ W45 -| @
Output File Name
‘ RotasDeFrescor I

(B) Create Least Cost Path
Running... @

330.749,86E 7.395.165,07/Nm Vv View Details Open History

Figura 50: Exemplo de uso da Script Tool Create Least Cost Path

A rota de frescor, resultante deste processamento serd apresentada em topicos subsequentes,

onde serdo também comparadas outras rotas geradas a partir de variagdes no conjunto de dados

de entrada.
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42.EXEMPLO DE RESULTADOS OBTIDOS PELOS MODULOS
“Create FAI Map”, “Create TPI Map” e “Create Least Cost Path”

Um conjunto de mapas e rotas gerados a partir da utilizacao das Script Tools implementadas no

ESRI© ArcGIS Pro 2.7.0 ¢ apresentado neste item.

A mesma area da andlise, indicada na Figura 35 e reapresentada na Figura 51, referente a um
recorte urbano localizado no centro da cidade de Sao Paulo, foi utilizada para todos os
mapeamentos e, consequentemente, definicdo de rotas. O objetivo dos mapeamentos e rotas
apresentados ¢ apenas exemplificar e avaliar o funcionamento da ferramenta em si, sem a

preocupacado de realizar avaliagdes com foco especifico na regido utilizada como exemplo.

aImas

| =.* — Metros
L :é?p data © Opengré'etM;p contributors, Map layer by Esri_
5 Ju', & h?'&' N X A

Figura 51: Indicagdo da regidao de andlise na regido central da cidade de Sdo Paulo, destacada pela disposi¢do

de representacgdo 3D dos edificios
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Variacdes sdo feitas nos campos de entrada referentes ao angulo de incidéncia do vento e a
dimensao das células de célculo. A Tabela 3 apresenta os casos avaliados e suas configuragdes

de angulo da dire¢do do vento (6) e dimensao das células de célculo (u).

Tabela 3: Indicacdo dos casos utilizados como exemplo do uso das ferramentas implementadas via Scritp Tools

no ArcGIS Pro
7] u
CASO
A 45° 50m x 50m
B 45° 25mx 25m

MAPA DO FAI E ROTAS DE VENTO

I3

O resultado do mapeamento do FAI para a configuragdo ‘A’ ¢ apresentado na Figura 52, ¢ a
rota de vento estimada com base neste mapa do FAI ¢ apresentado na Figura 53. O resultado
do mapeamento do FAI com base na configuracdo ‘B’ e a rota de vento derivada deste sdo
apresentados, respectivamente, na Figura 54 e na Figura 55. Uma comparagao entre os valores
de FAI mapeados com células de 50m x 50m e células de 25m x 25m € apresentada na Figura
56 e a comparagado entre as rotas de vento geradas por estes dois mapas ¢ apresentada na Figura

57.

Como esperado, as regides da area de estudo onde se encontra maior adensamento construtivo
apresentam maiores valores de FAIL, o que indica a coeréncia da rotina de calculo e da
ferramenta gerada. E importante ressaltar que os calculos do FAI sdo feitos com base em toda
a area contida em uma mesma célula da malha de calculo. Deste modo, malhas de calculo com

células de tamanho reduzido geram mapas mais precisos e detalhados.
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LEGENDA

Edificios 3D

FAI (malha 50m)
0,02148 - 0,2
| 0,200001 - 0,4
I 0,400001 - 0,6
I 0,600001 - 0,8

I 0,300001 - 1

30150 30 60 90 120

e — 0 (B)

Figura 52: MAPA do FAI considerando um dangulo de incidéncia do vento de 45° e células de cdlculo com

dimensées 50m x 50m: (A) Representa¢do 3 D dos edificios sobre o mapeamento do FAI (B) Mapa 2D do FAL
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LEGENDA

@ INiCIO DA ROTA
@® FIMDAROTA
mmmm ROTA DE VENTO

FAI (malha 50m)
0,02148 - 0,2
| 0,200001 - 0,4
I 0,400001 - 0,6
I 0,600001 - 0,8

I 0,300001 - 1

30150 30 60 90 120

e ™ W \Vletros

Figura 53: Representacdo 3D (A) e 2D (B) das rotas de vento estimadas com base no mapa do FAI da

configuracgdo de teste ‘A’, com células de cdlculo de 50m x 50m.
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LEGENDA

Edificios 3D

FAI (malha 25m)

0,000101 - 0,2
0,200001 - 0,4
~ | 0,400001 - 0,6
1 0,600001 - 0,8
777 0,800001 - 1
I 1,000001 - 1,2
I 1,200001 - 1,4
I 1,400001 - 1,6
I 1,600001 - 1,8
I 1,800001 - 2
I 2,000001 - 2,2
I 2200001 - 2,4

30150 30 60 90 120
e ™ W \etros

Figura 54: MAPA do FAI considerando um angulo de incidéncia do vento de 45° e células de cdlculo com

dimensées 25m x 25m: (A) Representacdo 3 D dos edificios sobre o mapeamento do FAI, (B) Mapa 2D do FAL
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Figura 55: Representagdo 3D (A) e 2D (B) das rotas de vento estimadas com base no mapa do FAI da

configuragdo de teste ‘B’ com células de calculo de 25m x 25m.
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A Figura 56 ressalta as diferengas dos mapeamentos considerando a malha com resolugao 50m

e 25m, e a Figura 57 apresenta as rotas de vento geradas a partir destas respectivas malhas.

|
unm
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¥,
u _.'.?Dl-i'. __i I
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O
B
FAI (malha 50m) FAI (malha 25m) FAI (50m) - (25m)
. 0,908049 . 2,35445 P 0,75
0,0214791 0,0001 B -0,999821

Figura 56: Comparagdo entre os mapas do FAI com malhas de calculo compostas por células de dimensoes

50mx 50m e 25m x 25m.

E importante ressaltar que os calculos do FAI sdo feitos com base em toda a area contida em
uma mesma célula da malha de calculo. Deste modo, malhas de calculo com células de tamanho
reduzido geram mapas mais precisos e detalhados. Isto justifica a diferenca entre as faixas de
varia¢cdo do FAI nos dois mapeamentos apresentados (de 0,02 a 0,91para a malha de 50m e 0,00
a 2,35 para a malha de 25m). As células de maior dimensdo acabam por mesclar regides com
alta e baixa densidade construtiva, reduzindo assim o valor da faixa de varia¢do e da precisdo

do mapeamento.

Tomando-se como exemplo as vias de trafego, que sdo compostas por regides que nao possuem
ocupagdo por edificagdes, ao considera-las isoladamente o valor do FAI seria nulo - igual a
zero. No entanto, se a célula de célculo possui dimensdo superior a largura das vias, dificilmente
0 mapeamento ird indicar, para estas regides, valores de FAI iguais a zero. Isto ocorre porque
as vias de trafego ocupardo apenas uma parcela da célula de calculo, e seu restante pode conter

edificagdes. A diferenga entre os valores maximos do FAI entre os mapeamentos também pode
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ser explicada pela mesma légica. Quanto maior a dimensdo da célula, maior a chance de

mesclar, dentro de um mesmo valor de indice, regides com baixa e alta densidade construtiva.

Deste modo, quanto menor a dimensdo da célula, mais detalhado sera o resultado do
mapeamento. Entretanto, células de calculo maiores reduzem o custo computacional do
mapeamento, sendo geradas de maneira mais rapida. Portanto, cabe ao usudrio avaliar suas
necessidades em termos de escala de avaliacdo e recursos no momento de definir a dimensao

da célula de célculo que pretende utilizar.

A sensibilidade do FAI a variacao da resolug¢ao da malha de calculo e a relagao entre as células
de tamanho reduzido e o maior potencial em detectar as alteragdes da forma construtiva foram
também constatadas por Yang et al. (2019), que indicam que quanto maior a dimensdo da

célula, menor a probabilidade de se obter valores de FAI superiores a 1.

A definicao das rotas de vento esta diretamente relacionada ao mapeamento do FAI, portanto
sua precisdo ¢ também afetada pela variagdo da dimensao da célula de calculo. A partir da
comparacao das rotas de vento geradas por malhas de 50m e 25m (Figura 57) nota-se que ha

diferengas no percurso das rotas, porém as caracteristicas principais se mantém.

LEGENDA

mmmm ROTA DE VENTO (25m) msssm ROTA DE VENTO (50m) [ | EDIFICIOS

Figura 57: Comparagdo entre as rotas de vento definidas com base nos mapas do FAI com malhas de calculo

compostas por células de dimensoes 50m x 50m e 25m x 25m.

Cabe ressaltar que neste trabalho o FAI ¢ calculado descontando duplicidades causadas pela

sobreposi¢do de edificios, seguindo o principio de calculo de Wong et. al (2010). Naquele, o
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método indicado pelos autores para a defini¢ao das areas sobrepostas, a serem desconsideradas,
¢ dado pela projecao de linhas que seguem a direcao do vento e possuem incremento horizontal
de 5 m. Se a linha intercepta uma face do primeiro prédio e ndo do segundo, apenas a area
frontal do primeiro prédio € contabilizada. Apesar da pesquisa aqui apresentada nesta tese nao
determinar um método para a defini¢do das areas sobrepostas, a duplicidade de areas € evitada
por meio de um comando de geoprocessamento do ArcGIS Pro que realiza uma mescla entre
um conjunto de poligonos referentes a proje¢do da area frontal das edificacdes alocadas, total

ou parcialmente, em uma mesma célula de célculo.

Ressalta-se que as duplicidades por sobreposicao da area frontal sdo tratadas apenas no ambito
individual das células. De modo que, ndo sdo tratadas possiveis duplicidades geradas pela
sobreposi¢do da area frontal de edificios localizados em células diferentes. Esta ¢ uma limitacao
recorrente em outros estudos. Tal limitacdo pode refletir em alteracdo nos valores de FAI
mapeados considerando diferentes dimensdes da malha célula de calculo ou diferentes
enquadramentos das células sobre o tecido urbano. A preocupagdo com este tipo de alteracao
dos valores no mapeamento do FAI ¢ relatada, por exemplo, por Wang e Ng (2018), que
realizam o mapeamento do FAI, de acordo com o método de célculo de Wong et. al (2010) e,
para evitar incoeréncias que possam surgir devido a localizagdo da delimitagdo da célula de
calculo, deslocam a malha de calculo em 20m realizando outros mapeamentos. Naquele caso,
os resultados de diversos mapeamentos sdo somados, resultando no mapa final do FAI. Nota-
se, portanto, que apesar da limitagdo do modelo, assim como nos outros estudos citados, isto
nao inviabiliza ou reduz a eficacia do uso de mapas do FAI para avaliar questdes relacionadas

a ventila¢do urbana.

MAPA DO TPI E ROTAS DE FRESCOR

O resultado do mapeamento do TPI para a configuracdo ‘A’ (resolugcdo de 50m) ¢ apresentado
na Figura 58, e a rota de frescor estimada com base neste mapa do TPI ¢ apresentada na Figura
59. Para esta configuracao o intervalo de valores de TPI mapeados encontra-se entre -0,8 ¢ 0,8.
O resultado do mapeamento do TPI com base na configuragdo ‘B’ (resolucdo de 25m) e a rota
de frescor derivada deste sao apresentados, respectivamente, na Figura 60 e na Figura 61, os

valores de TPI encontrados estdo inseridos no intervalo de -1 a 1.
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Figura 58: Representagdo do potencial térmico em ilustragdo 3D (A) e MAPA do TPI considerando uma malha

de calculo para dngulo de incidéncia do vento de 45° e células com dimensdes de 50m x 50m (B).

93



LEGENDA

[ Edificios 3D ]
Il ROTA DE FRESCOR (2D e 3D)

Layer

POTENCIAL TERMICO
I RESFRIAMENTO (3D)
[ AQUECIMENTO (3D)
@ DESTINO DA ROTA
@ ORIGEM DA ROTA

TPI (malha 50m)
I -0,843264 - -0,8
[ -0,799999 - -0,6

[ 1-0,599999 - -0,4
. -0,399999 - -0,2
~ -0,199999 - 0
~0,000001 - 0,2
[ 0,200001 - 0,4
[ 0,400001 - 0,6
I 0,600001 - 0,8

30150 30 60 90 120
™ ™™ \lctros

Figura 59: Representagdo 3D (A) e 2D (B) das rotas de vento frescor com base no mapa do TPI da configuragdo

de teste ‘A’ com células de calculo de 50m x 50m.
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Figura 60: Representacdo do potencial térmico em ilustragdo 3D (4) e MAPA do TPI considerando uma malha

de calculo para dngulo de incidéncia do vento de 45° e células com dimensées de 25m x 25m (B).
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Figura 61: Representagdo 3D (A) e 2D (B) das rotas de vento frescor com base no mapa do TPI da

configuragdo de teste ‘B’ com células de cdlculo de 25m x 25m.
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Uma relacao da diferenga entre os valores do TPI mapeados com células de 50m x 50m e células
de 25m x 25m ¢ apresentada na Figura 62 e a comparacao entre as rotas de frescor geradas por

estes dois mapas ¢ apresentada na Figura 63.

Nota-se, novamente, que o mapa com malha de calculo com células de dimensdes reduzidas
apresenta maior precisdo na localizacdo das areas de maior potencial térmico aquecedor ou
resfriador. No entanto, os mapas de ambas resolucdes (50m e 25m) apresentam uma estrutura
basica semelhante (Figura 62), com uma predominancia de potencial aquecedor sobre a via de
trafego de maior largura e regides de predominancia de potencial resfriador, ou baixo potencial

aquecedor, sobre as areas de pragas vegetadas.

TPI (malha 50m) TPI (malha 25m) TPI (50m) - TPI (25m)
Value Value Value

P 0,712891 P 0,943251 P 0,999221

 -0,843265 . 1 e -1,6221

Figura 62: Diferenga entre os mapas do TPI com malhas de calculo compostas por células de dimensées 50m x

50me 25m x 25m.
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Figura 63: Comparagdo entre as rotas de vento definidas com base nos mapas do TPI com malhas de cdlculo

compostas por células de dimensées 50m x 50m e 25m x 25m.

Significativa diferenca foi encontrada entre as rotas de Frescor delimitadas sobre o mapeamento
do TPI com células de calculo de 50m e 25m. Possivelmente, esta ocorréncia € devida ao fato
de que o recorte urbano avaliado concentra seu potencial aquecedor sobre as vias de trafego.
Deste modo, o valor do TPI é amenizado ao considerar a média de valores em uma célula de

calculo com dimensdes superiores a largura da via.

O Apéndice A3 apresenta o resultado de outros mapeamentos (FAI e TPI) e simulacao de rotas
(vento e frescor) geradas a partir de outras combinagdes de entrada dos dados de dimensao da

célula e dire¢ao do vento.

O método de célculo do TPI, apresentado neste trabalho, se assemelha ao utilizado por Hsieh e
Huang (2016). Naqueles estudo sdo mapeadas as areas com propensao para elevagao ou
diminui¢do da temperatura com base nos elementos de ocupagdo do solo. Tal potencial de
incremento ou redu¢do térmica se baseia nas areas ocupada por diferentes classes de elementos
urbanos. Areas cobertas por superficies classificados como aquecedores sio computadas com
valor positivo, as ocupadas por superficies classificadas como neutras recebem valor nulo (igual
a zero), e areas de superficies com potencialmente resfriador sdo computadas com valor
negativo. No referido estudo, considerando uma malha de 100m x 100m, o maximo valor
positivo (aquecedor) atribuivel a uma célula é de 10.000m? e o maximo valor negativo

(resfriador) de uma célula ¢ -10.000.
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O mapeamento do TPI do presente trabalho se distingue de Hsieh e Huang (2016) ao considerar
um indice correspondente a razao entre o valor da area ocupada pelos elementos urbanos ¢ a
area total da célula de calculo. Além disto, o calculo do TPI aqui apresentado mostra-se
vantajoso ao permitir que o usuario indique pesos de ponderagdo entre o potencial térmico das

superficies urbanas.

4.3. EXEMPLO DA UTILIZACAO DOS MAPAS (FAI E TPI) E ROTAS (VENTO
E FRESCOR) EM CONJUNTO COM O MAPA DE INTENSIDADE MAXIMA
DAS ICU GERADO COM A FERRAMENTA THIS

Como mencionado anteriormente, esta pesquisa integra um projeto maior que visa a elaboracao
de uma caixa de ferramentas em plataforma SIG (utilizando o software ArcGIS),
especificamente voltada para a andlise do ambiente térmico urbano. A ferramenta THIS
(NAKATA-OSAKI; SOUZA; RODRIGUES, 2018) ¢ um dos instrumentos ja desenvolvidos
naquele ambito e que integra esta caixa de ferramentas. Neste item sera demonstrado o potencial
do uso conjunto dos resultados da THIS com os resultados dos mapeamentos e rotas obtidos

pelas ferramentas desenvolvidas na presente pesquisa.
Como dados de entrada da THIS foram indicadas as seguintes informacdes:

e C(lasse de fei¢des do tipo poligono contendo os edificios e sua informacao de altura
e C(lasse de feigdes do tipo linha contendo o eixo das vias
e Indicacdo do raio de 100m para definir a sele¢ao dos edificios em torno dos eixos da via

e Valores padraos do programa para os demais campos

Como dados de entrada para o mapeamento do FAI, do TPI e definigao das rotas de vento e de

frescor, foram indicadas as seguintes informagoes:

e C(lasse de fei¢des do tipo poligono contendo a delimitacdo da area de analise

e C(lasse de fei¢des do tipo poligono contendo os edificios e sua informacao de altura
e C(lasse de fei¢des do tipo poligono contendo a informagao do potencial térmico

e Indicacdo da dimensao da célula de calculo no valor de 25m x 25m

¢ Indicacdo do angulo de dire¢dao do vento no valor de 90°
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e Indicacdo do valor de 10 pontos de origem/ destino para a geragao das rotas de vento e

frescor

A Figura 64 apresenta o recorte urbano delimitado para esta analise, a extensdo do limite da
malha de calculo gerada, e as areas para além deste limite que receberam adi¢ao de dados quanto

as edificagdes, com o objetivo de aprimorar o resultado dentro do limite abrangido pelo mapa.

----- ST el ———
- - —

; 3 = MY AREADEANALISE: — -~ —
S e S - T s DEUMITADAPELD USUARIO:

LIMITE DAMALHADE
CALCULO GERADA

........

£48 Community Maps Contributors, Esri, HERE: GarmirtANCREMENT P, METI/
& T T, NASA USGS

Figura 64:Ilustrag¢do 3D da regido de andlise com a indicagdo da darea delimitada pelo usudrio, limite da malha
de cdlculo gerada a partir desta delimitagdo (para uma diregdo de vento de 90° e dimensao de célula de calculo

de 29m x 25m), e da regido de borda que recebei adi¢do de informagdo sobre os edificios.

A Figura 65 apresenta o resultado dos mapeamentos realizados para a area de analise em

questao.
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Figura 65:Andlise comparativa do (i) Mapa do FAI (adimensional) sobreposto a Rota de Vento, (ii) Mapa do

TPI (adimensional) sobreposto a Rota de Frescor e (iii) Maxima Intensidade da ICU (em Graus Celsius)
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Para melhor visualizagdo da andlise, algumas regides de destaque estdo demarcadas na figura

64, e sobre elas cabem as seguintes consideragoes:
REGIOES ‘a’ E ‘@’

Estas regides destacam-se no mapa iii por possuirem valores altos de IICU, na faixa entre 3°C
a 4°C. Esta magnitude de valores pode ser explicada por caracterizar uma regido de ampla
abertura ao recebimento da radiacdo solar. Cabe ressaltar que os processamentos de célculo da
THIS, ferramenta geradora deste mapa, considera apenas os aspectos relacionados a geometria

urbana traduzida dos valores da relacao H/W.

Estas mesmas regides apresentam no mapa de TPI (Figura 65 ii) valores negativos, que indicam
potencial térmico resfriador. Isto ocorre porque tais regides apresentam cobertura vegetal que
possuem potencial de proporcionar redu¢cdo da temperatura. Além disto, observa-se que as
regides ‘a’ e ‘d’ sao contempladas com um grande volume de rotas de vento, capazes de atenuar

ou mitigar as ICU.

Avaliado isoladamente, o mapa da maxima IICU (Figura 65 iii) desperta um alerta sobre os
aspectos térmicos das regides ‘a’ e ‘d’ porém, ao analisarmos estas regides com base nos outros
mapeamentos e rotas (Figura 65 1 e i1) as preocupacdes quanto a problemas na qualidade térmica

destes espagos sdo dirimidas.

REGIOES ‘b’ E ‘¢’

As regioes ‘b’ e ‘e’ sdo caracterizadas por valores de IICU (Figura 65 iii) que variam entre 2°C
a 4°C, ou seja, a geometria urbana da regido avaliada de acordo com a relagdo H/W indica
potencial consideravel para aquecimento. Tal potencial ¢ refor¢ado pelos dados apresentados
no mapa de TPI (Figura 65 ii), indicando que a cobertura do solo das regides também soma
potenciais de aquecimento. Por fim, observa-se que as referidas regides nao recebem a

passagem de rotas de vento (Figura 65 1), agravando ainda mais o cendrio térmico da area.

Avaliando isoladamente os mapas 1, ii e iii, entende-se que as regides ‘b’ e ‘e’ despertam
preocupacdes em relacdo a sua qualidade térmica, e, ao avaliar os mapas em conjunto,
confirma-se que realmente sdo regides criticas. As intervencdes de melhoria nestes locais

podem envolver tanto a reducdo dos valores do FAI (estimulando a passagem de ventilagdo)
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como redugdo do TPI (por exemplo, com a adigdo de elementos de sombreamento, vegetagao,

etc.).

REGIAO ‘¢’

A regido ‘c’ € caracterizada por valores de IICU (Figura 65 iii), que variam majoritariamente
entre 3°C a 4°C, indicando grande potencial aquecedor. Os valores de TPI (Figura 65 ii) para a
regido também sdo elevados, de modo que o potencial aquecedor da cobertura do solo soma-se
ao potencial aquecedor advindo da IICU calculada com base na geometria urbana (relagao
H/W). No entanto, a regido recebe consideravel fluxo de vento (Figura 65 i), o que ajuda a

dissipar o calor e atenuar a temperatura da regiao.

Portanto, os aspectos morfologicos da regido ao mesmo tempo em que se relacionam ao
aumento da temperatura por meio da [ICU, também apresentam caracteristicas que estimulam
a passagem de ar. As intervencdes urbanas neste trecho podem contemplar a adicdo de
elementos com potencial resfriador na cobertura do solo, como: vegetacao, elementos de

sombreamento, etc.

Observamos que a implementagao do método e rotinas de célculo, aqui desenvolvidos, em
Script Tools embutidos no ArcGIS Pro 2.7.0, possibilita a somar os dados mapeados por estas
ferramentas aqueles gerados pelo uso da ferramenta THIS (NAKATA-OSAKI; SOUZA;
RODRIGUES, 2018). Sendo que, uma andlise conjunta entre os mapas gerados por estas e por
aquela ferramenta geram informagdes mais precisas e capazes de guiar de forma mais assertiva

as acoes de planejamento urbano em prol de espacos urbanos mais agradaveis climaticamente.

Dentre as possiveis contribuicdes para o planejamento urbano derivadas da aplicagdao dos

achados da atual pesquisa, se destacam:

e (Correlagdes entre o FAI e questdes vinculadas a presenca e dispersao de
particulas e poluentes (como em DI SABATINO et al., 2010;
GHASSOUN; LOWNER, 2017; SHI et al., 2018);
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Predicdo das rotas provaveis de ventilagdo a partir da aplicagdo de
analises de LCP sobre mapas do FAI (a exemplo de CHEN; LU; YU,
2017; GUO et al., 2018; HSIEH; HUANG, 2016; PENG et al., 2017;
WONG; NICHOL; NG, 2011);

Defini¢ao do potencial resfriador da ventilagdo urbana com base no
mapeamento do FAI (como visto em CHEN; NG, 2011; ZHOU et al.,
2019);

Correlagdo entre o mapas do FAI e de uso e ocupagdo do solo, podendo
considerar o potencial resfriador ou aquecedor dos elementos urbanos
(como em HSIEH; HUANG, 2016; WONG et al., 2010);

Determinacao de regides ou conjuntos de edificacdes especificos aos
quais se devem dispensar especial aten¢do e esfor¢os de remodelacdo a
fim de promover a mitigagdo de ICU FAI (como fazem HSIEH;
HUANG, 2016; WONG; NICHOL; NG, 2011);

Avaliagao do potencial térmico das superficies de cobertura do solo e sua
relacdo com o FAI para auxiliar no desenvolvimento de estratégias de

projeto (como fazem HSIEH; HUANG, 2016);
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5. CONCLUSOES

Para estimular e promover a consideracdo de aspectos climatoldgicos desde as etapas iniciais
do processo de planejamento urbano, o presente trabalho trouxe o desenvolvimento e
implementagdo de rotinas de calculo capazes de traduzir conceitos do campo da climatologia
urbana em instrumentos de uso simples, pratico e condizente ao cotidiano de projeto e gestao
urbana. Procedimentos para o mapeamento do FAI, TPI e predicao de rotas de ventilacao e de
frescor foram automatizados no ambito de um SIG. Tais procedimentos foram também
implementados como Script Tools no ArcGIS Pro 2.7.0., resultando em ferramentas que serao

disponibilizadas gratuitamente para a comunidade cientifica e profissionais interessados.

Os indices e métodos de calculos utilizados foram embasados em estudos da literatura cientifica
relacionados ao campo da climatologia urbana. Portanto, uma série de estudos anteriores realiza
os mapeamentos e analise aqui propostas, porém, de maneira localizada e pontual. Apesar de
haver indicios da existéncia de uma ferramenta para o processamento de mapeamentos do FAI
desenvolvida com base nas funcionalidades do ArcGIS, tal ferramenta ndo se encontra
disponivel para a comunidade cientifica. Neste ponto a presente pesquisa se difere das demais,
pois apresenta uma guia, passa a passo, para a elaboracdo de rotinas de automatiza¢ao dos

referidos mapeamentos e analise, além de disponibilizar ferramentas prontas para o uso.

Os resultados aqui alcangados apresentam relevancia cientifica voltada ao campo da
climatologia e planejamento urbano e social, devido a possibilidade de sua aplicagdo pratica no

cotidiano de revisao e elaboragdo de projetos urbanos.

Uma possivel implicagdo da divulgacdo dos achados desta pesquisa é o aumento de estudos
com foco influéncia da morfologia e superficies de cobertura do solo sobre o ambiente térmico
urbano, uma vez que as ferramentas apresentadas permitem replicar, em larga escala,
importantes estudos, considerando o mapeamento do FAI (indice que descreve aspectos
morfologicos relacionados as edificagdes) e do TPI (indice que considera o potencial térmico
das superficies de cobertura do solo). Além disto, a descri¢ao detalhada do método permite que
pesquisadores implementem as mesmas funcionalidades dessas ferramentas em outras

plataformas SIG.
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No campo social, os resultados cientificos aqui alcancados podem contribuir com o cotidiano
pratico do planejamento urbano, devido a sua praticidade e simplicidade de modelagem e
execucdo. As ferramentas aqui implementadas podem ser facilmente utilizadas por
profissionais sem conhecimento cientifico avangado, permitindo que eles realizem a replicacao
de valiosos estudos da literatura cientifica na area de climatologia urbana. Os mapeamentos e
analises resultantes do uso dessas ferramentas podem embasar a tomada de decisao dos
planejadores, possibilitando o estudo de diferentes alternativas de intervengdo, ao comparar
seus efeitos sobre o ambiente térmico urbano; podem também ser utilizadas para verificar o
efeito da aplicacdo de normativas de planos diretores em relag@o aos limites de verticalizagao,

bem como a questdes relativas as caracteristicas da cobertura do solo.

Apesar da existéncia de métodos que consideram elementos topograficos no calculo do FAI
(CHEN; LU; YU, 2017), este trabalho limitou-se a consideragdo das edificagdes para este
calculo. Trabalhos futuros podem ser realizados para adicionar outros aspectos, que possam
influenciar na passagem do ar, ao algoritmo aqui elaborado, como presenca de relevo
acidentado, vegetacdo arborea, etc.). O método de mapeamento do TPI limitou-se a uma
caracterizacao simples dos elementos como aquecedores, neutros ou resfriadores e indicacao
de um campo para ponderacdo de pesos. Trabalhos futuros podem ser realizados a fim de

implementar esta classificagdo mediante a introdu¢do de equagdes mais complexas.
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Apéndices

Al: DESDOBRAMENTOS DO FAI NA LITERATURA CIENTIFICA

No dia 27 de janeiro de 2020 o termo “Frontal Area Index” foi atribuido a uma busca na base

de dados Scopus (Elsevier), resultando em um total de 92 registros. A Figura 66apresenta a

ocorréncia de registros ao longo dos anos. Nota-se que o primeiro trabalho indexado ocorre no

ano de 1986, sendo seguido por uma tendéncia de crescimento de publicagdes que incluam o

termo citado.
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Figura 66: Numero de trabalhos indexados (contendo o termo de busca “Frontal Area index) por ano. Fonte:

Adaptado da Base de Dados SCOPUS — Elsevier, 2020.

Do total de registros, 82 correspondem a artigos publicados em periddicos. A Figura 67

apresenta as dez posi¢cdes de maior destaque no tema em relagdo aos (a) autores e (b) paises ou

territorios.
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Figura 67. Dez posigoes de destaque para autores e paises em relagdo a publicagoes com o termo “Frontal

Area Index”. FONTE: Adaptado da Base de Dados SCOPUS — Elsevier, 2020.

O autor Hagshima, A. Apesar de aparece como o terceiro mais relevante, ndo desenvolve
trabalhos especificamente voltados ao FAI. Sua publicacdo mais recente ¢ de 2017 e estd mais
voltada a considera¢do de parametros como Zo e Zd, sendo o FAI apenas mencionado e tendo

sua relagao com Zo € Zq reafirmada.

Avaliando a utilizagdo do FAI pela comunidade cientifica, no universo de pesquisas que
relacionam cidade e clima, principalmente com foco na ventilagdo, foi conduzida uma busca na
base de dados SCOPUS da Elsevier de acordo com as seguintes configuragdes
Termo de busca, considerando Titulo, Resumo e Palavras-Chave: “Frontal
Area Index”
Tipo de documento: Artigos
Idioma: Limitado ao inglés
Exclusiao de Subareas: Agricultura e Ciéncias Biologicas (“AGRI”), Energia
(“ENER”), Fisica e Astronomia (“PHYS”), Medicina (“MEDI”), Artes e
Humanidades (“ARTS”), Quimica (“CHEM”) e Matematica (“MATH”).

Desta busca, realizada as 12:36 (horario de Brasilia) no dia 18 de fevereiro de 2020, foram
encontradas 35 ocorréncias. Destas, 20 foram descartadas por encontrarem-se fora do escopo

da presente pesquisa, estarem indexadas em idiomas diferente do inglés, e/ou ndo terem sido

2



encontradas. Além disto, foi realizada uma anélise das ocorréncias registradas nas subareas
excluidas na busca inicial, de onde resgatados 02 artigos (01 da subarea Medicina, 01 da subarea

Energia), uma vez que se encontram dentro do escopo do presente trabalho.

Da busca e analise inicial dos estudos encontrados 17 ocorréncias que consideram o Indice de
Area Frontal dentro do ambito urbano com foco voltado para o auxilio ao planejamento urbano

foram resultantes. Estes trabalhos sdo indicados e resumidos no Quadro 4

Observa-se que o uso do FAI ¢ recorrente em andlises de ventilacdo no ambiente urbano. Em
muitos destes casos os procedimentos para o calculo e analise do FAI ¢ feito por meio de SIGs.
Dentre estes, alguns inclusive indicam o desenvolvimento de ferramentas incorporadas a
software SIG para o mapeamento do FAI, porém, em nenhum dos casos tal ferramenta ou rotina

de célculo para a automatizagcdo do mapeamento sdo disponibilizados.



Quadro 4: Artigos que utilizam andlises de ventilagdo com base no FAI
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Retornar ao item 2.4 do corpo de texto da tese



A2: DEFINICAO DE FUNCOES

Neste topico sdo apresentadas as principais fun¢des geradas para auxiliar na execucdo das
rotinas de célculo dos modulos propostos nesta pesquisa. As fungdes podem ser compostas pelo
uso de funcionalidades de algumas bibliotecas python, como: Arcpy, Pandas e Math. Para
facilitar futuras publicagdes do trabalho, o nome das fun¢des ¢ definido no idioma inglés. No

presente item, as fungdes sao listadas em ordem alfabética ascendente.

Algumas das func¢des acionam uma ou mais outras fungdes dentro de seu mecanismo de agao.
Para estes casos, pode ocorrer que algumas funcdes sejam mencionadas antes de serem
descritas. Para melhor compreensao, os leitores podem acessar a descri¢do correspondente de

modo dindmico, buscando a fungdo mencionada na listagem em ordem alfabética.

Para cada fungdo ¢ apresentado seu objetivo, dados de entrada, dados de saida, bibliotecas
Python utilizadas em seus processamentos, bem como os métodos e ferramentas destas

bibliotecas que foram acessados.

A sequéncia da acionamentos destas funcdes dentro das rotinas de calculo € apresentada nos
itens posteriores. Ressaltando que, como uma fungao aciona e atribui dados de entrada a outras
funcgdes, nem todas elas serdo apresentadas nos diagramas finais das rotinas de calculo dos

modulos, porém todas operam em conjunto para atingirem o resultado final da implementagao.

1. AddFAIToCalculationGrid

Esta fungio coleta de um Pandas data frame * os dados relativos ao Frontal Area Index (FAI)

relativos a cada uma das células da malha de calculo, e adiciona uma coluna com estes valores

4 Estrutura bidimensional de dados alinhados de forma tabular em linhas e colunas, mutavel em
tamanho e potencialmente heterogénea, semelhantemente a uma pasta de trabalho do MS-EXCEL
(Definigao adaptada de https://www.codingame.com/playgrounds/52723/programacao-python-parte-3-
--prof--marco-vaz/pacote-pandas-dataframe).



na tabela de atributos da classe que contém as feigdes (tipo poligono) referentes as células da

malha de célculo.

AddFAIToCalculationGrid solicita como dado de entrada a indicagao da classe de feigdes que
contém a malha de célculo e o pandas data frame com os dados do FAI. Como resultado dos
processamentos, a saida de dados apresenta-se a classe de fei¢des de entrada, contendo uma

coluna adicional na tabela de atributos, onde estao gravados os valores do FAI.

Para os processamentos desta fun¢do sdo utilizados os métodos ligados ao DataFrame da

biblioteca Pandas e o método UpdateCursor da biblioteca ArcPy.

2. AddProjectionLineEquationToDataFrame

Para os casos em que a direcdo do vento ndo seja ortogonal a algum dos eixos cartesianos, esta
funcdo adiciona duas colunas (contendo as informacdes de coeficiente angular e coeficiente
linear) a um Pandas DataFrame que contém outras informagdes a respeito de todos os vértices
dos edificios a serem avaliados. O DataFrame ao qual sdo atribuidas as novas informagoes ja
possui dados como: coordenada dos pontos, nimero do identificador do edificio ao qual
pertence cada ponto e numero identificador da célula de célculo em que esta localizado o
edificio ao qual pertence o ponto). Os novos dados acrescentados, a saber: coeficiente angular
e linear, correspondem a elementos que compdem a equagao de uma reta paralela a direcao do
vento e que intercepta cada um dos pontos de vértice e, também, cruza a reta base da célula de

calculo correspondente.

Como dados de entrada ¢ requerido o Pandas DataFrame, com as informagdes iniciais dos
pontos de vértice. Como dado de saida ¢ retornado o DataFrame inicial, contendo a adi¢do das

duas colunas ja mencionadas.

Para o processamento desta funcdo, sdo acionadas as fungdes: GetDataFrameLinelndex,

LinearCoefficient, Alfa_I e AngleCoefficient’. Sdo utilizados procedimentos de indexagdo e

criagdo de DataFrame da biblioteca Pandas e estruturas de repeticao.

> Func¢des definidas no &mbito desta tese, e descritas neste apéndice



3. AddTPIToCalculationGrid

Esta funcdo cria um novo campo na classe de fei¢des do tipo poligono que contém a malha de
calculo e a ela adiciona o atributo TP (thermal potential index). Em seguida a partir de uma
tabela contendo a relagdo de valores de TPI ao codigo identificador da célula, a fungao faz uma
relacdo entre os dados e copia os valores de TPI para o campo da tabela de atributos, da classe

de feigdes, em sua posi¢ao correspondente.

Como dado de entrada, ¢ indicado o arquivo contento a malha de célculo e um conjunto de
dados relacionando o valor do indice de potencial térmico ao codigo identificador das células
de calculo. Como resposta, ¢ retornada uma copia do arquivo da malha de célculo contendo,

para cada célula de célculo, o valor do indice de potencial térmico.

Para os processamentos desta funcdo sdo utilizadas estruturas de repeticdo, estruturas

condicionais € o método UpdateCursor ®da biblioteca ArcPy.

4. AdjustRadius

Esta funcdo faz um ajuste de medidas no raio da circunferéncia que inscreve o poligono,
definido pelo usuario, para delimitar a regido de analise. Este ajuste tem como objetivo definir
uma nova circunferéncia inscrita em um quadrado que delimitara a malha de calculo. A medida
¢ ajustada de modo que o diametro da circunferéncia inscrita na malha de calculo seja um valor
multiplo do valor determinado pelo usudrio, para definir a dimensdo da célula de célculo. Os
procedimentos metodologicos envolvidos neste ajuste sdo apresentados no item 3.2.2.1, e

ilustrados pela Figura 9.

Como dados de entrada, a fungdo utiliza o valor do raio da circunferéncia que circunscreve o
poligono definido pelo usudrio para delimitar a regido de analise e a dimensao da célula de

calculo, também definida pelo usuario. Como dado de saida, ¢ fornecida a dimensdo do raio

6 Funcionalidade do ArcGIS Pro acessivel via commandos de Python pela biblioteca ArcPy.
Permete acessar e alterar dados de tabelas dentro desta Plataforma SIG.
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ajustado, ou seja, o raio da circunferéncia inscrita no quadrado que delimita as bordas da malha

de calculo.

Para os processamentos desta fung¢do sdo utilizados operadores matematicos proprios a

linguagem Python.

5. Alfa_1

Esta fungdo encontra o valor do angulo o , que ¢ delimitado entre o eixo das abscissas e as
retas paralelas a dire¢ao do vento, como pode ser observado na Figura 21 e Figura 22. A relagao

entre os valores do angulo indicador da dire¢ao do vento (8) e ; ¢ ilustrada na Figura 23.

Como dado de entrada, ¢ utilizado o angulo de dire¢do do vento indicado pelo usuario. A partir
disto sdo processados os calculos e retornado, como dado de saida o valor de «; de acordo com

o quadrante do angulo de direcao do vento.

Para os processamentos desta fun¢ao sao utilizados os operadores matematicos do Python, além
do método radians da biblioteca math para fazer a transformagao dos valores de graus para

radianos.

6. Alfa 2

Esta fun¢do encontra o valor do angulo o¢; que ¢ delimitado entre o eixo das abscissas e as retas
perpendiculares & dire¢do do vento, como observado na Figura 21 e Figura 22. A relagdo entre

os valores do angulo indicador da dire¢do do vento (6) e o, ¢ ilustrada pela Figura 24

Como dado de entrada ¢ utilizado o dngulo de dire¢ao do vento indicado pelo usuério. A partir
disto, sdo processados os calculos e retornado, como dado de saida, o valor de «, de acordo

com o quadrante do angulo de dire¢do do vento.

Para os processamentos desta funcao, também sdo utilizados os operadores matematicos do
Python, além do método radians da biblioteca math para fazer a transformagao dos valores de

graus para radianos.

11



7. AngleCoefficient

Esta fun¢do define o coeficiente linear que compde a equacdao das retas paralelas ou
perpendiculares a dire¢do do vento, quando esta ndo € ortogonal a um dos eixos cartesianos. A
Tabela 1 do item 3.4.1 e a Tabela 2 do item 3.4.2 apresenta maior detalhamento e equagdes a

respeito da defini¢do do coeficiente angular das retas em questao.

Como dado de entrada ¢ utilizado o valor de o (fungdo descrita no item 5) ou &,(fungao

descrita no item 6). Como dado de saida ¢é retornado o coeficiente angular da reta.
Para o processamento desta fungao utiliza-se o método tan da biblioteca math.
8. AtributeSourceOrDestinationStatusToPoint

Esta fungdo avalia o sentido do vento para atribuir o status de Fonte ou Destino aos pontos

localizados nas extremidades de segmentos de reta paralelos a dire¢do do vento.

Como dado de entrada, ¢ requerido o valor do angulo de dire¢do do vento. Como dado de saida
¢ dada a indicacdo do status de fonte e destino a cada um dos componentes de uma dupla de

pontos.

Para os procedimentos desta fungdo utilizam-se operadores matematicos e estruturas de

condicionamento.

9. CalculateFAI

Esta funcao realiza a razdo entre a drea frontal das edifica¢des (projetada em um plano normal
a dire¢do do vento) pela area total da célula de calculo que contém estas edificagdes. Desta
forma é obtido o valor do Indice de Area Frontal, cuja sigla no idioma inglés ¢ FAI (Frontal

Area Index).

Como dado de entrada ¢ solicitada a indicagdo de uma classe de fei¢des contendo a proje¢ao da
area frontal das edificacdes calculada para cada célula de célculo, assim como o a dimensao da
célula de célculo definida pelo. Como dado de saida ¢ retornado um data frame contendo a

indicacdo da identidade da célula de célculo e o valor do FAI (Frontal Area Index).

12



Para realizar os processamentos desta fun¢@o sao utilizados operadores matematicos, métodos
ligados a manipulagdo de listas, método DataFrame da biblioteca Pandas ¢ método

SearchCursor da biblioteca ArcPy.

10. CalculateNotWeighted TPI

Esta fungdo calcula o Indice de Potencial Térmico (TPI) quando ndo ha, por parte do usuério,
a indica¢do de uma coluna da tabela de atributos que contenha os pesos para ponderagdo do
potencial térmico. Nestes casos, o potencial térmico sera dado pela multiplicacdo entre a area
que delimita o tipo de ocupacdo do solo e o valor representativo do modo do potencial térmico
(-1, 0 ou 1). O indice de potencial térmico (TPI) ¢ o valor da razao entre o potencial térmico e

a area total da célula em que o mesmo foi contabilizado.

Como dado de entrada ¢ requisitado uma classe de fei¢des do tipo poligono que contém a
indica¢do das 4areas de ocupacdo do tecido urbano por elementos que contribuem para o
potencial térmico. Esta classe de fei¢cdes dever ter sido previamente compatibilizada com a
malha de célculo. Como dado de saida, ¢ retornado um conjunto de dados que relaciona um

valor do TPI ao numero identificador da célula de calculo ao qual corresponde.

Em seu processamento sdo utilizados operadores matemadticos € o método SearchCursor da

biblioteca ArcPy.

11. CalculateTPI

Esta fun¢do avalia se houve, por parte do usudrio, a indicagdo de um atributo para a ponderagdo
dos valores do potencial térmico, direcionando a rotina de célculo para uma destas duas

fungoes: CalculateNotWeightedTPI ou CalculateWeightedTPI.

13



12. CalculateWeighted TPI

Esta fungio calcula o indice de Potencial Térmico (TPI) quando ha, por parte do usuério, a
indicacdo de uma coluna da tabela de atributos que contenha os pesos para ponderagdo do
potencial térmico. Nestes casos, o potencial térmico ¢ dado pela multiplicagdo da area que
delimita o tipo de ocupag¢do do solo, o valor representativo do modo do potencial térmico (-1,
0 ou 1) e o valor atribuido como peso de ponderacao. O indice de potencial térmico (TPI) € o
valor da razdo entre o potencial térmico e a area total da célula em que o mesmo foi

contabilizado.

Como dado de entrada, ¢ requisitado uma classe de feicdes do tipo poligono que contém a
indica¢do das areas de ocupacgdo do tecido urbano por elementos que contribuem para o
potencial térmico. Esta classe de feigdes dever ter sido previamente compatibilizada com a
malha de célculo. Como dado de saida ¢ retornado um conjunto de dados que relaciona um

valor do TPI ao niimero identificador da célula de célculo ao qual corresponde.

Em seu processamento sdo utilizados operadores matematicos € o método SearchCursor da

biblioteca ArcPy.

13. CellVertexACoord

Esta func¢do avalia se a direcao do vento € ou nao ortogonal a algum dos eixos cartesianos, e faz
o encaminhamento para um destes dois grupos de fungdes: (a) PointACoordX for 90 270,

PointACoordY for 0 180 360; ou (b) PointACoordX NotOrtho, PointACoordY NotOrtho

14. ClipToAssess

Esta fungdo realiza uma cdpia da parcela de uma camada de dados que se encontra dentro dos
limites da malha de calculo. Esta camada de dados pode conter dados das edificagdes ou do

potencial térmico da cobertura do solo.

ClipToAssess utiliza, como dados de entrada, o arquivo final da malha de célculo e a classe de

feicoes da qual havera a copia do recorte de dados (por exemplo: potencial térmico da cobertura
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do solo ou edificagdes). Como dado de saida, a fun¢do retorna uma classe de fei¢des contendo

apenas o recorte de informagdes que sera processado dentro da malha de célculo.

As operagdes propostas utilizam os métodos MinimumBoundingGeometry ¢ Clip_analysis da

biblioteca ArcPy.

15. CreateBorderPoints

Esta funcdo avalia a entrada de dados referente ao angulo de direcdo do vento para acionar
outras funcdes e definir seus dados de entrada, e desta forma gerar as coordenadas dos pontos
de borda da malha de calculo. CreateBorderPoints considera dois grupos de angulos de diregao

do vento: angulos ortogonais (0°,90°,180°,270°,360°) e ndo ortogonais (demais angulos).

Como dados de entrada, sdo utilizadas as coordenadas dos pontos AB, AD e CD (ilustrados na
Figura 13), e o raio da circunferéncia inscrita no quadrado que delimita a malha de calculo. Esta
funcdo aciona e atribui dados de entrada a outras func¢des definidas no presente trabalho. Como
dados de saida sdo retornados um Pandas DataFrame ¢ um arquivo *CSV contendo a
coordenada X e Y de todos os pontos de borda da malha de célculo, relacionados dois a dois a

um mesmo codigo identificador.

Para angulos ortogonais sdo acionadas as fun¢des OrthoHorizontalBorder e
OrthoVerticalBorder. Atribuindo como dados de entrada, respectivamente, as informagoes:
ponto inicial = AD | ponto final = CD e ponto inicial = AD | ponto final = AB, além do valor
do raio da circunferéncia inscrita na malha de célculo (que possui 0 mesmo valor para as duas

fungoes).

Para angulos ndo ortogonais, sdao acionadas as fungdes NotOrthoWindParallelBorder e
NotOrthoWindPerpendicularBorder, atribuindo a ambas fungdes as coordenadas dos pontos

AB, AD e CD, além do raio da circunferéncia inscrita na malha de calculo.

Esta funcao utiliza operagdes de listas Pandas DataFrame, estruturas condicionais € um método

de conversao de dataframe para *CSV.
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16. CreateBuildingCoordList

Esta Funcao cria um PandasDataframe contendo trés colunas: (1) codigo identificador da célula
de célculo; (i1) codigo identificador do prédio e (iii) coordenada x e y do ponto. Para cada ponto

de vértice de cada edificio a ser avaliado sera gerada uma linha no DataFrame.

17. CreateCalculationGrid

Esta fungdo gera uma classe de fei¢cdes do tipo poligono contendo a malha de calculo. Como
dado de entrada ¢ requerido um arquivo de texto do tipo CSV contendo trés colunas: (i)
identificador do ponto, (ii) coordenada x e (iii) coordenada y. Cabe ressaltar que os pontos que
determinam a extremidade de uma mesma linha possuem o mesmo valor no campo

identificador do ponto.

Como dado de saida, ¢ retornado uma classe feigdes do tipo poligono contendo a malha de

calculo, composta por diversos poligonos que representam as células de célculo.

Esta funcdo aciona a funcdo XYTableToLine, definida neste trabalho, e o método

management.FeatureToPolygon do Arcpy.

18. CreateSourceAndDestinationPoints

Esta funcao organiza os dados e aciona outras fungdes para que sejam geradas duas classes de
fei¢des do tipo ponto contendo feigcdes representativas de pontos de origem e destino de fluxos
de vento. Um arquivo contém os pontos de origem ou fonte, € outro os de destino. Estes pontos

sdo utilizados para que seja processada uma analise de caminho de menor custo.
Para os processamentos desta fun¢do sdo acionadas as seguintes funcoes:

e  FindQuadrantClass;

e  ReduceQuadrantAngle;

o FindSourcePointDistance;

o [FirstSourceAndDestinationPoint;

o AtributeSourceOrDestinationStatus ToPoint;
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o  SourcePointsForEvenQuadrant;

e  SourcePointsForOddQuadrant;

o  SourcePointsForOrthogonall ;

o  SourcePointsForOrthogonal2

Esta fungdo faz uso de manipulacao de listas, estruturas condicionais, métodos para criagao de
DataFrame da biblioteca Pandas, método fo_csv, e método XYTableToPoint management da

biblioteca ArcPy.

Como dados de saida sdo retornados os nomes e diretério de salvamento dos arquivos contendo

os pontos de Fonte, ou origem, e os pontos Destino.

19. DeleteAuxiliaryFiles

Esta funcdo ¢ executada ao fim de cada mddulo com a finalidade de excluir os arquivos
auxiliares que sao gerados durante os processamentos das rotinas de calculo. Para isto, a funcao

se utiliza de procedimentos de manipulagdes de lista e de alguns métodos da biblioteca OS.

20. DensifyBuildingVertices

A partir da indicacdo de uma lista contendo o FID de poligonos que precisam ter seus vértices
densificados, esta funcdo realiza uma série de procedimentos sobre o arquivo indicado na
camada de prédios (dados internos do script). Os procedimentos garantem que apenas o0s
poligonos indicados na lista sejam selecionados e densificados. A fun¢do retorna uma nova
classe de feicdes contendo a totalidade poligonos da camada de prédios, sendo todos eles

possuem um numero minimo de 3 vértices.

As operagdes propostas sdo realizadas nos ambientes do Python e ArcGIS utilizando func¢des

da biblioteca ArcPy.
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21. FindBuildingFACoord_NotOrtho

Para os casos em que a direcdo do vento ndo seja ortogonal a nenhum eixo cartesiano, esta
funcdo encontra a coordenada dos pontos que delimitam a proje¢do da area frontal (frontal area

—FA) de um edificio em um plano normal a dire¢ao do vento.

Como dado de entrada ¢ requerido o codigo identificador da célula que se pretende avaliar e
um DataFrame contendo os dados de todos os pontos de vértice de determinado edificio
compreendido nesta célula de calculo. Como resultado sdo retornadas duas listas, com quatro
elementos cada. Uma delas contém o valor da coordenada x para os quatro pontos que

delimitam a FA, e a outra o valor da coordenada y desses pontos.

Para o processamento desta fun¢do sdo solicitados, como dados de entrada: (i) o cédigo
identificador da célula de calculo que contém a totalidade ou fragmento do edificio analisado,
(i1) o conjunto de dados referente aos vértices do poligono que representa a totalidade ou fracao
do edificio que sera avaliado; (iii) o angulo o¢; formado entre o eixo das abscissas e uma reta
paralela a dire¢do do vento; (iv) o angulo o, formado entre o eixo das abscissas € uma reta
perpendicular a dire¢do do vento; e (v) o valor da coordenada do ponto A da célula de calculo

em questao (como ilustrado na Figura 16).

Esta  fungcdo aciona as seguintes fungdes:  SelectPointsToProject NotOrtho;

ProjectVertexInBaseLine e OffsetPoint_NotOrtho.

22. FindBuildingFACoord_WindOrtho

Para os casos em que a direcdo do vento seja ortogonal a algum dos eixos cartesianos, esta
funcdo encontra a coordenada dos pontos que delimitam a proje¢do da area frontal (frontal area

—FA) de um edificio em um plano normal & dire¢cao do vento.

Como dado de entrada ¢ requerido o codigo identificador da célula que se pretende avaliar e
um DataFrame contendo os dados dos pontos de vértice de determinado edificio compreendido
nesta célula de calculo. Como resultado sdo retornadas duas listas, com quatro elementos cada.
Uma delas contém o valor da coordenada x para os quatro pontos que delimitam a FA, e a outra

o valor da coordenada y desses pontos.

18



Para o processamento desta fun¢do sao solicitados, como dados de entrada: (i) o codigo
identificador da célula de calculo que contém a totalidade ou fragmento do edificio analisado,
(i1) o conjunto de dados referente aos vértices do poligono que representa a totalidade ou fragao
do edificio que serd avaliado; (ii1) o angulo o¢; formado entre o eixo das abscissas e uma reta
paralela a direcdo do vento; (iv) o angulo o¢, formado entre o eixo das abscissas e uma reta
perpendicular a dire¢do do vento; e (v) o valor da coordenada do ponto A da célula de calculo

em questao (como ilustrado na Figura 16).

Esta func¢ao aciona as seguintes funcgdes: SelectPointsToProject Ortho

ProjectVertexInBaseLine e OffsetPoint_Ortho.

23. FindGridVertices
Com base na andlise do angulo de direcao do vento (indicado pelo usuario) esta fungao aciona

e atribui os dados de entrada para as seguintes funcdes: FindOrthoGridVertices,

InscribedCirclePoints € NotOrthoGridVertices.

Como dados de entrada ¢ requerida a coordenada do ponto centroide da malha de célculo e o
raio da circunferéncia inscrita no quadrado que delimita a mesma. Sao fornecidos como dados

de saida a coordenada (xy) dos pontos A’B’, B’C’, A’D’ e C’D’ (ilustrados na Figura 13)

24. FindInscribedRadius

Esta fun¢do encontra o raio (r) da circunferéncia que circunscreve sobre o poligono definido
pelo usudrio para delimitar a area de analise e, posteriormente, ajusta a dimensao deste raio de
modo que o diametro seja multiplo da dimensao da célula de célculo (indicada pelo usuario),
como ilustrado na Figura 9. Com o raio ajustado (r’) ¢ definida uma nova circunferéncia que

esta inscrita dentro dos limites do quadrado que delimita a borda da malha de calculo.

Como dados de entrada, sdo considerados: (i) a classe de feigdes contendo o poligono que
delimita a area de analise e (ii) a coordenada do ponto central do poligono contido no dado de
entrada i. Retorna-se, como dado de saida, o valor do raio ajustado (r’), ou seja, o raio da

circunferéncia inscrita nos limites da malha de calculo.

Esta fungdo aciona outras fungdes definidas neste trabalho, sendo elas: GetCentreCoord,

GetVertex, FindMaxPointDistance € AddProjectionLineEquationToDataFrame
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25. FindMaxPointDistance

A partir de duas classes de feigoes do tipo ponto, em que um contenha o ponto de referéncia e
outro os pontos a serem testados, esta fun¢do encontra o ponto de teste que estd mais distante

do ponto de referéncia.

Com dados de entrada, a funcdo solicita a indicagdo do arquivo que contenha o ponto de
referéncia e o arquivo com os pontos a serem testados. O dado de saida ¢ o valor de maxima

distancia entre o ponto referéncia e os pontos de teste.

Para executar os procedimentos desta funcao sao utilizados os métodos PointDistane analysis

e SearchCursor da biblioteca ArcPy, bem como operadores de listas Python.

26. FindOrthoGridVertices

Esta ¢ utilizada para encontrar os AB, BC, AD e CD (Figura 13), quando o angulo da dire¢do
do vento assume valores que sejam ortogonais a um dos eixos cartesianos

(0°,90°,180°,270°,360").

Como dados de entrada, devem ser fornecidas as informagdes das coordenadas do centroide da
malha de célculo e o valor do raio da circunferéncia inscrita no quadrado que delimita as bordas
desta malha. Como dado de saida serdo retornadas as coordenadas dos pontos de vértice,

conforme equagdes indicadas no Quadro 1.

Para realizar os processamentos desta funcao sao utilizados operadores matematicos.

27. FindQuadrantClass

Esta fungdo avalia o valor de um angulo e indica a classificagao do quadrante, ao qual o angulo

pertence, de acordo com os seguintes critérios:

e Para os angulos 90° e 270" - quadrante ortogonal 1
e Paraangulos 0°,180° e 360° — quadrante ortogonal 2

e Para os angulos entre 0° e 90° e entre 180° e 270" - quadrante impar
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e Para os angulos entre 90" e 180° e entre 270° e 360" - quadrante par

Como dado de entrada, utiliza-se o angulo de dire¢do do vento, como dado de saida ¢ indicada

a classe do quadrante ao qual o angulo pertence.

Para os processamentos desta fun¢do sdo utilizadas estruturas condicionais e operadores

matematicos.

28. FirstSourceAndDestinationPoint

Esta funcdo avalia o angulo de direcdo do vento e informagdes de coordenada dos vértices de
uma imagem raster para definir a coordenada de um ponto. Este ponto demarcara o local de
inicio para a distribui¢do dos pontos fonte ou destino, que sao usados para tragar os caminhos

de menor custo.
Como dados de entrada sao requeridos:

e Menor valor da coordenada X dentre os pontos de vértice da imagem raster;
e Menor valor da coordenada Y dentre os pontos de vértice da imagem raster;
e Valor da coordenada X correspondente ao ponto com menor coordenada Y.

Para os processamentos desta func¢do utiliza-se manipulacdo de listas e estruturas condicionais.

Como dado de saida ¢ retornado o valor da coordenada (X, Y) do ponto determinado como o

primeiro na distribui¢do dos pontos Fonte/Destino.

29. FindSourcePointDistance

Esta funcdo encontra dois valores numéricos referentes a distancia entre pontos extremos e
pontos consecutivos que representam a fonte ou destino de trajetos para alimentar andalises de

caminho de menor custo.

Com base em variaveis obtidas de uma imagem raster e na classificagdo do quadrante em que
o angulo de direg¢ao se encontra, ¢ obtida a distdncia entre os pontos extremos da linha que ird

conter os pontos de fonte ou destino do trajeto.
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A distancia entre pontos consecutivos ¢ dada pela razdo entre a distancia dos pontos extremos

pelo o nimero de pontos fonte/destino, indicado pelo usuario, decrescido de uma unidade.
Como dados de entrada sao requeridos:

e A coordenada X de um ponto inicial (a partir do qual sera feita a distribuicao dos pontos
fonte/destino);

¢ O minimo valor da coordenada X dos pontos de vértice de um poligono que margeia
uma imagem raster;

¢ O maximo valor da coordenada X dos pontos de vértice de um poligono que margeia
uma imagem raster;

e A classificagdo do quadrante ao qual o angulo de dire¢do do vento pertence. Esta
classificagao ¢ dada de acordo com os procedimentos da funcao FindQuadrantClass;

e Um angulo do primeiro quadrante que seja correspondente a reducdo do angulo de
direcdo do vento a este quadrante (0 que ocorre por meio da fungdo
ReduceQuadrantAngle).

Para os processamentos da fungdo, sdo utilizados operadores matematicos, estruturas

condicionais, e os métodos radians, cos ¢ sin da biblioteca math.

Como dado de saida sdo retornados dois valores numéricos: distancia entre pontos consecutivos

e distancia entre pontos extremos.

30. GetAllCalculationGridVertices

Esta fun¢do avalia uma classe de fei¢cdes do tipo poligono contendo a malha de calculo e obtém
dele a coordenada dos pontos de vértice de cada célula de calculo. As coordenadas dos pontos
sdo relacionadas ao cdodigo identificador de cada célula e retornadas na forma de um Pandas
DataFrame. Para os procedimentos desta fun¢do sdo utilizadas manipulagdes de listas Python
métodos para criacdo de DataFrame da biblioteca Pandas ¢ o método SearchCursor da

biblioteca Pandas.

31. GetBorderVerticesInfo

Esta funcdo coleta informacdes de uma classe de feigdes do tipo ponto e as organiza em um

Pandas DataFrame.

22



Como dado de entrada ¢ requerido uma classe com feigdes do tipo ponto. Como dado de saida
¢ retornado um conjunto de dados contendo o codigo identificador do ponto e suas coordenadas

XY.

Para os processamentos desta funcao utilizam-se: manipulagao de listas, método SearchCursos

da biblioteca ArcPy e o método DataFrame da biblioteca Pandas.

32. GetBuildingFIDSet

Esta funcao avalia os dados de um Pandas DataFrame com dados das edificacdes e obtém,
para cada edificio, o valor de seu codigo identificador. Em seus procedimentos a fung¢ao utiliza

procedimentos de indexagao do método DataFrame da biblioteca Pandas.

33. GetBuildingHeight

Esta fun¢do avalia os dados de um Pandas DataFrame relativos as edificagdes e obtém, para
cada edificio, o valor de sua altura. Em seus procedimentos a func¢ao utiliza procedimentos de

indexagdo do método DataFrame da biblioteca Pandas.

34. GetBuildingVertices

Esta fun¢do aplica analises sobre uma classe de fei¢cdes do tipo poligono que contém multiplas
feigdes correspondentes a edificios em um tecido urbano. Tais andlises tem como objetivo
coletar informagdes referentes a coordenada dos pontos de vértice de cada edificio, bem da

altura e cddigo identificador do mesmo.

Como dado de entrada obrigatorio € requerida uma classe de feigdes contendo a delimitagao da
base de cada edificio, sendo que em sua tabela de atributos deverdo constar os dados de altura
das edificagdes em uma coluna intitulada ‘H’. Opcionalmente, pode ser indicado um nome para
um arquivo de texto do tipo CSV, caso haja intencdo de exportar os dados de saida para um

arquivo deste tipo. Os dados de saida apresentam as informagdes das coordenadas dos pontos
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de vértice contidos em todo o arquivo de entrada, acompanhado pelo codigo identificador da

edificacao ao qual o ponto pertence, bem como sua altura.

Os procedimentos desta fungdo sdo realizados com o uso de manipulagdo de listas, métodos
FeatureVerticesToPoints e SearchCursor da biblioteca ArcPy, método DataFrame da

biblioteca Pandas, e método .to_csv.

35. GetCellFIDSet

Esta fungdo avalia os dados de um Pandas DataFrame relativos as edificacdes compatibilizada
com uma malha de calculo e obtém, para cada célula de célculo, o valor de seu codigo
identificador. Em seus procedimentos a fung¢ao utiliza procedimentos de indexagao do método

DataFrame da biblioteca Pandas.

36. GetCentreCoord

Esta fungdo obtém o ponto central de uma classe de fei¢des do tipo poligono. Como dado de
entrada ¢ solicitado um arquivo contendo uma unica feicdo do tipo poligono. Apds os
processamentos da fun¢do serdo retornados, como dados de saida, as coordenadas cartesianas
do ponto centroide e uma classe de fei¢des do tipo pontos contendo o centroide do arquivo de

entrada.

Para o processamento da fun¢do sdo utilizados os método FeatureToPoint management,

AddXY management e SearchCursor da biblioteca ArcPy.

37. GetCoordXList

Esta funcdo avalia um Pandas DataFrame referente a coordenada dos pontos de vértice das
células de uma malha de célculo e retorna uma lista com os valores da coordena x contidas no
DataFrame para um determinado codigo identificador da célula. Como dado de entrada ¢
requerido o codigo identificador de uma célula de calculo. Em retorno ¢ fornecida uma lista

Python com as coordenadas x de determinada célula de calculo. Para os procedimentos desta
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fungdo ¢ acionada a fungdo GerCellVerticesPoints ¢ também métodos de indexacdo de

DataFrames da biblioteca Pandas.

38. GetCoordYList

Esta funcdo avalia um Pandas DataFrame referente a coordenada dos pontos de vértice das
c¢lulas de uma malha de calculo e retorna uma lista com os valores da coordena y contidas no
DataFrame para um determinado cddigo identificador da célula. Como dado de entrada ¢
requerido o cddigo identificador de uma célula de calculo. Em retorno ¢ fornecida uma lista
Python com as coordenadas y de determinada célula de célculo. Para os procedimentos desta

fun¢do ¢é acionada a funcdo GerCellVerticesPoints ¢ também métodos de indexacao de

DataFrames da biblioteca Pandas.

39. GetDataFrameLinelndex

Esta funcdo gera uma lista Python contendo o valor dos indices contidos em um DataFrame.
Em seus processamentos sao utilizados métodos de indexag@o da biblioteca Pandas, operadores

matematicos e estruturas de repeticao.

40. GetNotWeightedTPIData

Nos casos em que ndo haja, por parte do usuario, a indicacdo de um campo para ponderacao
dos valores do indice de potencial térmico (TPI), esta funcdo sera utilizada para analisar a classe
de fei¢des do tipo poligono que contém as informacgdes referentes aos elementos utilizados para
o mapeamento do TPI. Serd, entdo, feita uma copia dos dados de sua tabela de atributos para

gerar um Pandas DataFrame com estes dados.

Para o processamento desta funcdo ¢ utilizado o método SearchCursor da biblioteca ArcPy, o
método para criagdo de DataFrame da biblioteca Pandas, além de estruturas de repeti¢ao e

indexagao em listas.
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41. GetThermalPotentialMode

Esta funcao extrai de uma planinha de dados, uma lista contendo o modo de atribui¢dao do
potencial térmico. Este modo de atribui¢ao serd dado pelos valores: 0 quando o potencial for

neutro, 1 potencial de aquecimento e -1 potencial de resfriamento.

42. GetThermalPotentianFIDSet

Esta funcdo avalia um conjunto de dados organizado em um PandasDataframe e extrai dele
uma listagem do codigo identificador dos poligonos que representam os itens que atribuem

potencial térmico a area de analise.

43. GetTPIData

Esta fungdo avalia se ha indicacdo, por parte do usuario, de um campo para ser usado na
ponderacgdo de valores de potencial térmico. Apds esta avaliacdo a fun¢do direciona o script

para uma destas duas funcdes: GetWeightedTPIData ou GetNotWeightedTPIData.

44. GetVertex

A fungdo ‘get vertex’ acionara uma série de ferramentas do ArcGIS (via biblioteca ArcPy) para
que se proceda a analise de um poligono e se obtenha uma listagem com os valores das
coordenadas de todos os seus vértices. Esta listagem poderd ser gravada em um arquivo de texto

do tipo *CSV.

Os dados de entrada para a funcdo sdo: (a) polygon_file: indicagdo uma classe de feicdes com
feicoes do tipo poligono e (b) create csv_name: caso o usudrio deseje gravar os dados em um
arquivo *CSV, deverda informar um nome para o mesmo. A Figura 68 apresenta em um

fluxograma os procedimentos adotados na funcdo get vertex.
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polygon_file r create_csv_name J )

FeatureVerticesToPoints (str(polygon_file), (str(polygon_file + '_ALL_VERTICES"), 'ALL')

\
AddXY (str(polygon_file +' ALL VERTICES"))

\/
Ler e armazenar dados utilizando o SearchCursor

\i
Salvar dados em arquivo *csv <

\4

str(create_csv_name).csv

FIM

Figura 68. Diagrama da fungdo ‘get vertex’

As operagdes propostas sdo realizadas nos ambientes do Python e ArcGIS utilizando fungdes

da biblioteca arcpy.

45. GetVerticesOfBuildingsInGrid

Esta funcdo analisa a classe de feigdes que contém os dados das edificagdes ja compatibilizada
com a malha de célculo, como ilustrado Figura 15, ¢ obtém os dados de todos os vértices das

edificagdes ou parcelas de edificacdes contidas em cada célula de calculo.

Como dado de entrada ¢ solicitada a classe de feicdes que a presenta a contabiliza¢do da camada
de edificagdes com a camada da malha de calculo. Apds o processamento, ¢ retornado um
DataFrame Pandas contendo, para cada ponto, o codigo identificador da célula de calculo em
que estd inserido e do prédio ao qual pertence, a altura do edificio a que pertence, e suas
coordenadas (X, y).
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46. GetTPIPonderateWeight

Esta fungdo extrai de uma planinha de dados, uma lista contendo o atributo de peso para a

ponderagdo do indice de potencial térmico (TPI).

47. GetWeightedTPIData

Nos casos em que haja, por parte do usudrio, a indicagdo de um campo para ponderacao dos
valores do indice de potencial térmico (TPI), esta fungdo sera utilizada para analisar a classe de
feicdes do tipo poligono que contém as informacgdes referentes aos elementos utilizados para o
mapeamento do TPI. Serd, entdo, feita uma copia dos dados de sua tabela de atributos para gerar

um Pandas DataFrame com estes dados.

Para o processamento desta func¢do ¢ utilizado o método SearchCursor da biblioteca ArcPy, o
método para criagdo de DataFrame da biblioteca Pandas, além de estruturas de repetigao e

indexagdo em listas.

48. GetCellVerticesPoints

Esta funcdo localiza os pontos de vértice de cada célula da malha de calculo e fornece suas
coordenadas. Como dado de entrada ¢ solicitada a classe de fei¢des do tipo poligono que
contenha a malha de calculo e, como dados de saida, sdo retornados um Pandas DataFrame
com as informagdes dos pontos de vértice, com a identificacdo da célula a qual pertencem e sua

coordenada.

Para os processamentos desta funcao ¢ utilizado o método SearchCursor da biblioteca ArcPy,

manipulagdes de listas Python, € Pandas DataFrame.
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49. GridVertices

Esta funcdo determina os valores das coordenadas dos pontos de vértice (AB, BC, DC e AD)
da malha, conforme ilustrado na Figura 13. Vértice do poligono limitrofe da malha de calculo.

Para isto, utiliza os seguintes dados de entrada:

e ‘4’ ‘B’, 'C’ e D’: Coordenada dos pontos que indicam a intercessdo do quadrado
delimitador a malha de calculo com a circunferéncia nele inscrita

e ‘wind direction’: angulo de dire¢dao do vento;

As coordenadas dos pontos A, B, C e D sdo utilizadas para alimentar as equagdes 1, 2, 3 e 4
(apresentadas no item 1.3.1. ELABORACAO DA MALHA DE CALCULO), sendo obtidas as
coordenadas dos pontos AB, BC, CD e AD. As operagdes propostas sdo totalmente realizadas

no ambiente do Python, utilizando fung¢des da biblioteca math.

50. InscribedCirclePoints

Esta funcao encontra a coordenada dos pontos ‘A’, ‘B’, ‘C’ e ‘D’ ilustrados na Figura 12,

utilizando os seguintes dados de entrada:

e ‘wind direction’: angulo de dire¢do do vento;

e ‘x centroid’ e ‘y centroid’: valores das coordenadas x e y do centroide do poligono que
define a area a ser analisada;

e ‘inscribed circle radius’: raio da circunferéncia inscrita no quadrado que delimita a
malha de célculo. Esta dimensao advém de procedimentos de ajustes feitos com base na
indicac¢ao, por parte do usuario, de uma area de analise e do tamanho da célula de calculo

(ver Figura 9).

Os dados acima indicados sdo utilizados para alimentar as equagdes apresentadas no Quadro 2,
resultando na obten¢do das coordenadas dos pontos ‘A’, ‘B’, ‘C’ e ‘D’, que indicam a
intercessao do quadrado delimitador a malha de calculo com a circunferéncia nele inscrita. As
operagdes propostas sdo totalmente realizadas no ambiente do Python, utilizando fungdes da

biblioteca math.
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51. IntersectWithGrid

Esta fungdo ira realizar a intersec¢ao entre a malha de céalculo (dado interno do script) e o
input_layer informado como dado de entrada da fungdo. Nesta intersec¢do, as feicdes de
input layer que ocupam mais de uma célula da malha de calculo serdao subdivididas de acordo
com os limites de borda da célula de calculo. Esta fungao ira retornar uma classe de fei¢des
com feigdes do tipo poligono, sendo que nenhuma das fei¢des ultrapassa os limites das células

da malha de calculo.

As operagdes propostas sao realizadas nos ambientes do Python e ArcGIS utilizando fungdes

da biblioteca ArcPy.

52. LinearCoefficient

Para angulos de direcao do vento que nao sejam ortogonais as coordenadas cartesianas, esta
funcdo determina o coeficiente linear da equacdo de retas paralelas ou perpendiculares a direcao

do vento, de acordo com os dados apresentados na Tabela 1 e Tabela 2.

Como dados de entrada ¢ selecionada a coordenada de um ponto e o valor do alfa que se deseja
avaliar. Como dado de saida € retornado o coeficiente linear da reta. Para os procedimentos

desta func¢do ¢ acionada a funcao AngleCoefficient, e utilizados operadores matematicos.

53. NextNotOrthoPoint

A funcao ‘NextNotOrthoPoint’ realiza uma sequéncia de operagdes para que, a partir da
coordenada de um vértice da malha de célculo (initial X, initial Y), seja determinada a
coordenada de outro ponto distanciado do primeiro por um valor igual a dimensado da célula,
indicada na entrada de dados pelo usuario (ver Figura 6), e que pertenca a linha de borda da

malha de calculo.

Para isto, ¢ feita a divisdo entre linhas de borda (a) paralelas e (b) perpendiculares 4 direcao do
vento (‘wind_direction’). Para definir as coordenadas dos pontos nas linhas de borda paralelas

a diregdo do vento consideram-se as EQUACAO 1 e EQUACAO 2. Para definir as coordenadas
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dos pontos nas linhas de borda perpendiculares a dire¢do do vento consideram-se as

EQUACAO 3 ¢ EQUACAO 4.

x = initial X + (sen(wind_directionor) * grid cell dimension) Equacdo 1
vy = initial Y + (cos(wind_directionor) * grid cell dimension) Equacao 2
x = initial X + (cos(wind_directionor) * grid cell dimension) Equacao 3
y = initial Y - (sen(wind_directionor) * grid cell dimension) Equacdo 4
Onde:

wind_directiongr ¢ o angulo do quadrante I correspondente ao angulo de dire¢do do vento
indicado pelo usuario

grid cell dimension ¢ a dimensdo em metros indicada pelo usudrio relativo ao tamanho da
célula de célculo.

As operacdes propostas nesta fungdo sdo totalmente realizadas no ambiente do Python,

utilizando fun¢des da biblioteca math.

54. NextOrthoPoint

Para os casos em que a dire¢do do vento seja ortogonal a um dos eixos cartesianos, esta fun¢ao
determina o ponto seguinte para formar uma linha de borda. Como dados de entrada ¢
necessario informar a coordenada (x, y) de um ponto e a indicacdo da direcdo da borda
(horizontal ou vertical). Como dado de saida ¢ retornada a coordenada do ponto, que se afasta
do ponto de entrada e na direcdo informada com uma distancia igual a dimensao da célula de

célculo definida pelo usuario.
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Para o processamento desta funcdo sdo utilizados operadores matematicos e estruturas

condicionais.

55. NextSourcePointForEvenQuadrant

Para os casos em que o angulo de direcao do vento esteja em um quadrante classificado como
par, esta fungdo parte da coordenada de um ponto Fonte/Destino e determina a coordenada do

ponto Fonte/Destino seguinte.
Como dados de entrada sao requeridos:

e Valor do angulo de dire¢ao do vento em radianos;

e Distancia em metros entre dois pontos Fonte/Destino consecutivos (este valor ¢é
calculado pela funcao_FindSourcePointDistance)

e Distancia em metros entre um ponto Fonte e seu ponto Destino correspondente. Esta
distancia equivale a distancia entre os pontos Fonte/Destino localizados nas
extremidades (este valor ¢ calculado fun¢do FindSourcePointDistance)

e Valor da coordenada (X, Y) de um ponto Fonte/Destino.

Para os procedimentos desta fun¢do sdo utilizados operadores matematicos, manipulacio de

listas, e os métodos sin e cos da biblioteca math.

Como dados de saida sdo retornadas as coordenadas (X, Y) de um ponto Fonte e seu

correspondente ponto Destino.

56. NextSourcePointForOddQuadrant

Para os casos em que o angulo de dire¢dao do vento esteja em um quadrante classificado como
impar, esta fungao parte da coordenada de um ponto Fonte/Destino e determina a coordenada

do ponto Fonte/Destino seguinte.

Como dados de entrada sao requeridos:

e Valor do angulo de dire¢ao do vento em radianos;
e Distancia em metros entre dois pontos Fonte/Destino consecutivos (este valor ¢é
calculado pela funcao FindSourcePointDistance)
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e Distancia em metros entre um ponto Fonte e seu ponto Destino correspondente. Esta
distdncia equivale a distancia entre os pontos Fonte/Destino localizados nas
extremidades (este valor ¢ calculado fun¢do FindSourcePointDistance)

e Valor da coordenada (X, Y) de um ponto Fonte/Destino.

Para os procedimentos desta fun¢do sdo utilizados operadores matematicos, manipulagao de

listas, e os métodos sin e cos da biblioteca math.

Como dados de saida sdo retornadas as coordenadas (X, Y) de um ponto Fonte e seu

correspondente ponto Destino.

57. NextSourcePointForOrthogonall

Para os casos em que o angulo de dire¢do do vento seja igual a 90" ou 270, esta funcdo parte
da coordenada de um ponto Fonte/Destino e determina a coordenada do ponto Fonte/Destino

seguinte.
Como dados de entrada sao requeridos:

e Distancia em metros entre dois pontos Fonte/Destino consecutivos (este valor ¢
calculado pela fun¢ao FindSourcePointDistance);

e Distancia em metros entre um ponto Fonte e seu ponto Destino correspondente. Esta
distancia equivale a distancia entre os pontos Fonte/Destino localizados nas
extremidades (este valor € calculado fun¢ao FindSourcePointDistance);

e Valor da coordenada (X, Y) de um ponto Fonte/Destino.

Para os procedimentos desta funcdo sdo utilizados operadores matematicos e manipulagdo de

listas.

Como dados de saida sdo retornadas as coordenadas (X, Y) de um ponto Fonte e seu

correspondente ponto Destino.

58. NextSourcePointForOrthogonal2

Para os casos em que o angulo de dire¢do do vento seja igual a 0,180 ou 360, esta funcdo
parte da coordenada de um ponto Fonte/Destino e determina a coordenada do ponto
Fonte/Destino seguinte.
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Como dados de entrada sao requeridos:

e Distancia em metros entre dois pontos Fonte/Destino consecutivos (este valor ¢
calculado pela fun¢ao FindSourcePointDistance);

e Distancia em metros entre um ponto Fonte e seu ponto Destino correspondente. Esta
distancia equivale a distancia entre os pontos Fonte/Destino localizados nas
extremidades (este valor ¢ calculado fun¢do FindSourcePointDistance);

e Valor da coordenada (X, Y) de um ponto Fonte/Destino.

Para os procedimentos desta fungdo sdo utilizados operadores matematicos e manipulagdo de

listas.

Como dados de saida sdo retornadas as coordenadas (X, Y) de um ponto Fonte e seu

correspondente ponto Destino.

59. NotOrthoGridVertices

Esta funcdo aciona e atribui os dados de entrada a outras quatros fungdes definidas nesta

pesquisa, sendo elas; VertexAB, VertexAD, VertexBC e VertexCD.

60. NotOrthoWindParallelBorder

Para os casos em que a dire¢do do vento ndo seja ortogonal a um dos eixos cartesianos, esta
funcdo define a coordenada dos pontos das bordas da malha de célculo que sdo paralelos &
dire¢do do vento. Estes pontos de borda sdo distanciados entre si por uma distancia equivalente

a dimensao da célula de calculo (definida pelo usuario).

A entrada de dados conta as coordenadas (X, y) dos pontos A’D’, A’B’, e C’D’ (ilustrados na
Figura 13) e o valor do raio da circunferéncia inscrita no quadrado que delimita a malha de

calculo. Esta funcdo aciona e atribui os dados de entrada para a fun¢ao NextNotOrthoPoint.

Para os processamentos desta fun¢do sdo utilizados operadores matematicos, operadores de

listas e estruturas de repetigao.
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61. NotOrthoWindPerpendicularBorder

Para os casos em que a dire¢do do vento ndo seja ortogonal a um dos eixos cartesianos, esta
funcdo define a coordenada dos pontos das bordas da malha de calculo que sao perpendiculares
a direcao do vento. Estes pontos de borda sdo distanciados entre si por uma distancia

equivalente a dimensao da célula de célculo (definida pelo usuario).

A entrada de dados conta as coordenadas (x, y) dos pontos A’D’, A’B’, e C’D’ (ilustrados na
Figura 13) e o valor do raio da circunferéncia inscrita no quadrado que delimita a malha de

calculo. Esta funcdo aciona e atribui os dados de entrada para a funcao NextNotOrthoPoint.

Para os processamentos desta fun¢do sdo utilizados operadores matematicos, operadores de

listas e estruturas de repeticao.

62. OffsetPoint_ NotOrtho

Para os casos em que a dire¢do do vento ndo seja ortogonal a um dos eixos cartesianos, esta
fungdo ira utilizar as coordenadas de um ponto projetado sobre a reta base (744, ) para definir
as coordenadas de um novo ponto distanciado do ponto inicial por um valor equivalente a altura
da edificacdo, ao qual o ponto representa, seguindo a dire¢do do vento. Detalhes dos

procedimentos de offset sdo apresentados na Figura 28 e Figura 29.

63. OffsetPoint_Ortho

Para os casos em que a dire¢do do vento seja ortogonal a um dos eixos cartesianos, esta fungao
ira utilizar as coordenadas de um ponto projetado sobre a reta base (rp,g.) para definir as
coordenadas de um novo ponto distanciado do ponto inicial por um valor equivalente a altura
da edificacdo, ao qual o ponto representa, seguindo a direcdo do vento. Detalhes dos

procedimentos de offset sdo apresentados na Figura 28 e Figura 29.
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64. OrthoHorizontalBorder

Para os casos em que a direcdo do vento seja ortogonal a um dos eixos cartesianos, esta fungdo
define os pontos das bordas horizontais da malha de célculo, ou seja, bordas paralelas ao eixo

das abscissas.

Como dados de entrada sdo requeridos: (i) coordenada do ponto inicial da borda, (ii) coordenada
do ponto final da borda, (iii) raio da circunferéncia inscrita no quadrado que delimita a malha
de calculo. Como dados de saida, a fungdo retorna listas com as coordenadas e identificagdes
dos pontos que compdem as bordas horizontais (ou paralelas ao eixo das abscissas) da malha

de calculo.

Em seu processamento, esta funcdo aciona e atribui os dados de entrada para a fungao

NextOrthoPoint. Além disto, utiliza manipulacdo de listas, e estruturas de repeti¢ao.

65. OrthoVerticalBorder

Para os casos em que a dire¢do do vento seja ortogonal a um dos eixos cartesianos, esta fun¢ao
define os pontos das bordas verticais da malha de calculo, ou seja, bordas paralelas ao eixo das

ordenadas.

Como dados de entrada sdo requeridos: (i) coordenada do ponto inicial da borda, (ii) coordenada
do ponto final da borda, (ii1) raio da circunferéncia inscrita no quadrado que delimita a malha
de calculo. Como dados de saida, a fungdo retorna listas com as coordenadas e identificagdes
dos pontos que compdem as bordas verticais (ou paralelas ao eixo das ordenadas) da malha de

calculo.

Em seu processamento, esta fungdo aciona e atribui os dados de entrada para a fungdo

NextOrthoPoint. Além disto, utiliza manipulacdo de listas, e estruturas de repeti¢ao.
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66. PointACoordX_for 90 270

Para os casos em que a direcdo do vento seja ortogonal a um dos os eixos cartesianos e assuma
os valores de 90 ou 270, esta fung¢do encontra, no eixo das abscissas, a coordenada do ponto

da célula de célculo relativa ao ponto A (ilustrado na Figura 16).

67. PointACoordX_NotOrtho

Para os casos em que a dire¢do do vento nao seja ortogonal a um dos eixos cartesianos, esta
funcdo encontra, no eixo das abscissas, a coordenada do ponto da célula de célculo relativa ao

ponto A (ilustrado na Figura 16).

68. PointACoordY_for 0 180 360

Para os casos em que a dire¢do do vento seja ortogonal a um dos eixos cartesianos € assuma os
valores de 0,180 ou 360 , esta fungdo encontra, no c¢ixo das ordenadas, a coordenada do

ponto da célula de calculo relativa ao ponto A (ilustrado na Figura 16).

69. PolygonToVerticesPoints

Esta funcdo gera uma classe de feigdes do tipo ponto onde sdo representados todos os vértices
dos poligonos contidos na classe de feicdes indicada como dado de entrada. Portanto solicita-
se como dado de entrada uma classe de fei¢des do tipo poligono e, em resposta, é entregue um
classe de feicoes do tipo ponto. Para os processamentos utiliza-se o método

FeatureVerticesToPoints da biblioteca ArcPy.

70. ProjectBuildingFAForCell

Esta funcdo realiza a projecdo da area frontal de um conjunto de edificios (ou parcelas de

edificios), contidos em uma mesma célula de célculo, sobre um plano normal a dire¢do do

37



vento. Nesta projecao, sdo descartadas as duplicidades de eventuais areas de intersec¢do na

projecao de dois ou mais edificios.

Para proceder estes calculos sao requeridas as seguintes informagdes: (i) uma listagem de todos
os valores de codigo identificador da totalidade ou parcela dos edificios contidos em uma célula
de célculo especifica; (ii) os dados totais dos pontos de vértice presentes na célula de célculo
em questdo; (iii) o coédigo identificador da célula de calculo em andlise; (iv) o angulo o
formado entre o eixo das abscissas e uma reta paralela a dire¢do do vento; (v) o angulo «,
formado entre o eixo das abscissas e uma reta perpendicular a direcdo do vento; e (vi) o valor
da coordenada do ponto A da célula de calculo em questao (como ilustrado na Figura 16). Como
dado de saida ¢ retornada uma classe de feigdes do tipo poligono contendo a projecdo da area

frontal do conjunto de edificios de uma célula de célculo.

Para o processamento desta fungdo sao acionadas as seguintes fungdes: SelectDatalnBuilding,

FindBuildinglFACoord _NotOrtho, FindBuildingF'ACoord_WindOrtho e XYTableToPolygon.

Além disto, sdo utilizadas estruturas de repeti¢do, estruturas condicionantes, métodos da
biblioteca Pandas para a elaboracdo de DataFrame, criacao e manipulacdo de listas e conversao

de DataFrame em arquivo de texto do tipo *CSV

71. ProjectBuildingFAForHoleGrid

Esta funcdo faz o acionamento da geragdo de projecdes da area frontal (AF ou frontal area /
FA) do conjunto de edifica¢des contido em cada uma das células da malha de calculo, gerando
uma classe de feigdes do tipo poligono para cada célula de calculo ocupada por edificagdes. Ao
fim de seu processamento, a fun¢do retorna uma lista com a indicagao do nome de cada um dos
arquivos que contém, para cada célula da malha de célculo, a projecdo da AF das edificagdes

ali contidas.

Para o processamento desta funcdo sdo requeridos os seguintes dados de entrada: (i) listagem
dos cddigos identificadores de todas as células de calculo ocupadas por edificacdes; (ii)
conjunto de dados referentes a todos os pontos de vértice contidos na regido da malha de
calculo. Como dado de saida ¢ fornecida uma lista com o nome de varios arquivos, sendo que
cada um deles contém a projecao da area frontal de uma das células da malha de célculo que ¢
ocupada por edificagoes.
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Em seu processamento s3o acionadas as seguintes fungdes: SelectDatalnCell,

GetBuildingFIDSet, Alfa 1, Alfa 2, CellVertexACoord e ProjectBuildingFAForCell. Sao

também utilizadas estruturas de repetigdo e os métodos  Union_analysis,

AddField management, UpdateCursor e Dissolve management da biblioteca ArcPy.

72. PointACoordY_NotOrtho

Para os casos em que a dire¢do do vento ndo seja ortogonal a um dos eixos cartesianos, esta
funcdo encontra, no eixo das ordenadas, a coordenada do ponto da célula de calculo relativa ao

ponto A (ilustrado na Figura 16).

73. ProjectionFor_Wind_90 270

Para os casos em que a dire¢do do vento seja ortogonal ao eixo das ordenadas (90° ou 270°)
esta fungdo fara, sobre a reta base (1545¢), @ proje¢do de um vértice contido no poligono que

representa um edificio.

Como dados de entrada s3o requeridos: (i) o codigo identificador da célula a qual o edificio
pertence ¢ (ii) o valor da coordenada y do ponto de vértice que serad projetado. Como dado se

saida ¢ fornecida a coordenada do ponto de vértice projetado sobre a g4,

Dentro dos processamentos desta fungdo ¢ acionada a funcao PointACoordX for 90 270.

74. ProjectionForNotOrthoWind

Para os casos em que a dire¢do do vento ndo seja ortogonal a um dos eixos cartesianos esta
funcdo fard, sobre a reta base (1g45.), @ proje¢cdo de um vértice contido no poligono que

representa um edificio.

Como dados de entrada sao requeridos: (i) a coordenada x e y do ponto que se pretende projetar

sobre 1p44e; (i1) as coordenadas x e y do ponto A da célula de calculo (conforme ilustrado na
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Figura 16); (iii) os valores de «; e o, relacionados ao angulo de dire¢do do vento conforme

apresentado na Figura 23 e na Figura 24.

Para o processamento desta funcdo sdao acionadas as fungdes LinearCoefficient,

PointACoordX NotOrtho ¢ PointACoordY NotOrtho. E, também, utilizado os método tan da

biblioteca math.

75. ProjectionForWind_0 180 360

Para os casos em que a diregdo do vento seja ortogonal ao eixo das abscissas (0°,180° ou 360°)
esta funcdo fara sobre a reta base (15450) @ projecao de um vértice contido no poligono que

representa um edificio.

Como dados de entrada s3o requeridos: (i) o codigo identificador da célula a qual o edificio
pertence e (ii) o valor da coordenada x do ponto de vértice que serd projetado. Como dado se

saida ¢ fornecida a coordenada do ponto de vértice projetado sobre a g 4q,.

Para os processamentos desta func¢do ¢ acionada a fun¢do Point4ACoordY for 0 _180_360.

76. ProjectVertexInBaseLine

Esta fungdo analisa o valor do angulo de direcdo do vento indicado pelo usuario e, de acordo
com este valor, direciona os dados de entrada para a fungdo ProjectionFor Wind 90 270,

ProjectionForWind 0 _180 360 ou ProjectionForNotOrthoWind.

77. RasterToPoint

Esta fun¢do executa o método RasterToPoint conversion da biblioteca ArcPy de acordo com a

seguinte configura¢do:

o Input raste = raster contendo o mapeamento do TPI

o [field=""
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Em seguida a classe de fei¢des do tipo ponto, resultante do processamento do método acima

indicado, aplica-se 0 método AddXY da mesma biblioteca.

Deste modo, o resultado da funcdo € uma classe de feicdes com um ponto localizado no vértice

da imagem raster indicada como dado de entrada.

78. ReduceQuadrantAngle

Esta funcdo interpreta a entrada do usuario relativa ao angulo de dire¢do do vento e, caso o
angulo nao pertenca ao primeiro quadrante, encontra o correspondente do angulo no primeiro

quadrante do circulo trigonométrico. As operagdes realizadas sao:

e Para angulos no II Quadrante: 180 - ‘wind_direction’
e Para angulos no III Quadrante: ‘wind_direction’ - 180

e Para angulos no IV Quadrante: 360 - ‘wind_direction’

A fungdo retorna o valor do dngulo (em graus ou radianos) do angulo do primeiro quadrante
correspondente a ‘wind direction’. As operagdes propostas sdo totalmente realizadas no

ambiente do Python, utilizando fung¢des da biblioteca math.

79. SelectBorderVertices

Esta funcdo avalia uma classe de feicdes com fei¢cdes do tipo pontos e indica a coordenada do
ponto que possui 0 menor valor de X, e do ponto que apresenta, a0 mesmo tempo, o maior valor

de X e menor valor de Y.

Como dado de entrada ¢ solicitada uma classe de feigdes do tipo ponto. Como dado se saida
sdo retornados 4 valores numéricos, a saber: minimo valor de X, maximo valor de X, valor de

Y correspondente ao ponto com minimo valor de X e o minimo valor de Y.

Para os processamentos desta fungdo sdao utilizadas estruturas de repeticdo, estrutura

condicionais, € os método SearchCursor e Statistics _analysis da biblioteca ArcPy.
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80. SelectBuildingVertices

Esta fungdo seleciona apresenta a coordenada dos pontos de vértice de um determinado edificio,
representado por um poligono dentro de uma classe de feicdes. Como dado de entrada ¢
requerido o codigo identificador da célula de calculo. Como dado de saida ¢ retornado um
Pandas DataFrame contendo com todas as informag¢des dos vértices de uma tunica célula de

calculo. Para o processamento desta funcao ¢ acionada a fun¢do SplitDataFrameByAttribute.

81. SelectCellVertices

Esta fun¢do seleciona apresenta a coordenada dos pontos de vértice de uma determinada célula
pertencente a uma malha de calculo. Como dado de entrada ¢ requerido o codigo identificador
da célula de calculo. Como dado de saida ¢ retornado um Pandas DataFrame contendo com
todas as informagdes dos vértices de uma tnica célula de calculo. Para o processamento desta

funcdo ¢ acionada a func¢do SplitDataFrameByAttribute.

82. SelectDatalnBuilding

Esta fun¢do analisa um DataFrame e faz a sele¢ao das linhas que apresentam um mesmo valor
do cddigo identificador no campo edificio. Deste modo, a partir da entrada de dados contendo
a indicagdo de um DataFrame geral e do codigo identificador da edificacdo que se busca
analisar, ¢ retornado um DataFrame contento apenas as informagdes relativas a um Unico
edificio (ou parcela dele contida em uma célula de calculo). Em seus processamentos ¢ feito o

acionamento da fungdo SplitDataFrameByAttribute.

83. SelectDatalnCell

Esta funcdo analisa um DataFrame e faz a sele¢do das linhas que apresentam um mesmo valor
do cddigo identificador da célula de calculo. Deste modo, a partir da entrada de dados contendo
a indicacdo de um DataFrame geral e do codigo identificador da célula que se busca analisar,

¢ retornado um DataFrame contento apenas as informagoes relativas a uma célula de calculo
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especifica. Em  seus processamentos ¢ feito o acionamento da funcdo

SplitDataFrameByAttribute.

84. SelectPointsToProject NotOrtho

Para os casos em que a dire¢ao do vento nao seja ortogonal a um dos eixos cartesianos, esta
funcdo faz a selecdo de dois vértices de um edificio (representado por um poligono) que se
encontram nas posi¢des mais extremas em relagdo a um plano normal a dire¢ao do vento. Estes
dois pontos serdo os pontos selecionados para serem projetados na reta base utilizada para

receber a projecao da area frontal, nos procedimentos de mapeamento do FAL

Como dado de entrada ¢ requerido o Pandas DataFrame contendo as informagdes completas a
respeito dos vértices do poligono que representa a edificacdo. Como dado de saida sdo

retornados: a coordenada dos dois pontos a serem projetados e os dados de altura da edificagao.

Para realizar os procedimentos desta funcao sdo utilizados métodos de indexagao de DataFrame

da biblioteca Pandas, e os métodos max e min do Python.

85. SelectPointsToProject Ortho

Para os casos em que a direcdo do vento seja ortogonal a um dos eixos cartesianos, esta fungdo
faz a selecdo de dois vértices de um edificio (representado por um poligono) que se encontram
nas posi¢des mais extremas em relacdo a um plano normal a dire¢do do vento. Estes dois pontos
serdo os pontos selecionados para serem projetados na reta base utilizada para receber a

projecdo da area frontal, nos procedimentos de mapeamento do FAIL.

Como dado de entrada ¢ requerido o Pandas DataFrame contendo as informagdes completas a
respeito dos vértices do poligono que representa a edificacdo. Como dado de saida sdo

retornados: a coordenada dos dois pontos a serem projetados e os dados de altura da edificacao.

Para realizar os procedimentos desta funcao sao utilizados métodos de indexagao de DataFrame

da biblioteca Pandas, ¢ os métodos max e min do Python.
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86. SelectToDensify

Esta fungao ird proceder analises sobre as fei¢des, do tipo poligono, do layer indicado na entrada
de dados. Sera retornada uma lista contendo os FIDs (valores identificadores) dos poligonos

contidos em /layer e que apresentem um numero de vértices inferior a 3.

As operagdes propostas sdo realizadas nos ambientes do Python e ArcGIS utilizando fungdes

da biblioteca arcpy.

87. SourcePointsForEvenQuadrant

Caso o angulo de dire¢do do vento esteja em um quadrante classificado como par, esta funcao
define a coordenada de todos os pares de pontos Fonte — Destino a serem usados na analises

para elabora¢do do caminho de menor custo.
Como dados de entrada sao requeridos:

e Coordenada do ponto inicial para a distribui¢do dos pontos Fonte/Destino;
e Valor em radianos do angulo de dire¢do do vento;
e Valor da distancia entre um ponto Fonte e seu ponto Destino correspondente (este valor
¢ calculado pela funcdo FindSourcePointDistance);
e Valor da distancia entre dois pontos Fonte/Destino consecutivos (este valor ¢ calculado
pela fun¢do FindSourcePointDistance);
Para os procedimentos desta fungao utiliza-se manipulagdo de listas, operadores matematicos,

os métodos sin e cos da biblioteca math, e estruturas de repeticao.

Como dados de saida indica-se uma listagem da coordenada de todos os pontos Fonte/Destino
que serdo usados na definicdo do caminho de menor custo, bem como um cddigo identificador

para cada ponto.

88. SourcePointsForOddQuadrant

Caso o angulo de dire¢@o do vento esteja em um quadrante classificado como impar, esta fun¢ao
define a coordenada de todos os pares de pontos Fonte — Destino a serem usados na analises

para elabora¢do do caminho de menor custo.
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Como dados de entrada sao requeridos:

e Coordenada do ponto inicial para a distribuicao dos pontos Fonte/Destino;

e Valor em radianos do angulo de direcao do vento;

e Valor da distancia entre um ponto Fonte e seu ponto Destino correspondente (este valor
¢ calculado pela fung¢ao FindSourcePointDistance);

e Valor da distancia entre dois pontos Fonte/Destino consecutivos (este valor € calculado
pela fun¢do FindSourcePointDistance)

Para os procedimentos desta fungao utiliza-se manipulagdo de listas, operadores matematicos,

os métodos sin e cos da biblioteca math, e estruturas de repeticao.

Como dados de saida indica-se uma listagem da coordenada de todos os pontos Fonte/Destino
que serdo usados na definicdo do caminho de menor custo, bem como um cédigo identificador

para cada ponto.

89. SourcePointsForOrthogonall

Caso o angulo de direcdao do vento seja igual a 90" ou 270, esta fungdo define a coordenada
de todos os pares de pontos Fonte — Destino a serem usados na analises para elaboragdao do

caminho de menor custo.
Como dados de entrada sao requeridos:

e Coordenada do ponto inicial para a distribuicdo dos pontos Fonte/Destino;

e Valor da distancia entre um ponto Fonte e seu ponto Destino correspondente (este valor
¢ calculado pela fun¢ao FindSourcePointDistance);

e Valor da distancia entre dois pontos Fonte/Destino consecutivos (este valor ¢ calculado
pela fun¢do FindSourcePointDistance);

Para os procedimentos desta funcao utiliza-se manipulacdo de listas, operadores matematicos e

estruturas de repeticao.

Como dados de saida indica-se uma listagem da coordenada de todos os pontos Fonte/Destino
que serdo usados na definicdo do caminho de menor custo, bem como um cddigo identificador

para cada ponto.
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90. SourcePointsForOrthogonal2

Para os casos em que o angulo de dire¢do do vento seja igual a 07,180 ou 360, esta fungdo
define a coordenada de todos os pares de pontos Fonte — Destino a serem usados na analise para

elaboragdo do caminho de menor custo.

Como dados de entrada sao requeridos:

e Coordenada do ponto inicial para a distribuicdo dos pontos Fonte/Destino;

e Valor da distancia entre um ponto Fonte e seu ponto Destino correspondente (este valor
¢ calculado pela fun¢ao FindSourcePointDistance);

e Valor da distancia entre dois pontos Fonte/Destino consecutivos (este valor ¢ calculado
pela fungdo FindSourcePointDistance)

Para os procedimentos desta fung¢ao utiliza-se manipulagao de listas, operadores matematicos e

estruturas de repeticao.

Como dados de saida indica-se uma listagem da coordenada de todos os pontos Fonte/Destino
que serdo usados na defini¢do do caminho de menor custo, bem como um codigo identificador

para cada ponto.

91. SplitDataFrameByAttribute

Esta fungdo utiliza métodos de manipulagao de indices para selecionar uma por¢ao determinada
de um data frame em Pandas. O usuario indica o data frame a ser analisado, bem como, o titulo
da coluna (Attribute Title) e um valor para a mesma (Attribute value). Estas informagdes serao
utilizadas para selecionar apenas as linhas do data frame que, na coluna definida, possuem o
valor indicado. Se o usuério indicar um nome em ‘output csv file name’, um arquivo de texto

do tivo *CSV sera criado com os dados da porc¢ao do data frame em questao.

As operagdes propostas nesta fungdo sdo totalmente realizadas no ambiente do Python,

utilizando fung¢des da biblioteca pandas.
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92. VertexAB

Para angulos de direcdo do vento ndo ortogonais a um dos eixos cartesianos, esta funcdo
determina a coordenada (x, y) do ponto A’B’, ilustrado na Figura 13, de acordo com as equagdes
apresentadas no item 3.3.1. Como dados de entrada sdo solicitadas as coordenadas dos pontos
A’ e B’ (ilustrados na Figura 12). Em seu processamento, esta fungdo utiliza operadores

matematicos e os métodos tan e radians da biblioteca math.

93. VertexAD

Para angulos de dire¢do do vento ndo ortogonais a um dos eixos cartesianos, esta fun¢do
determina a coordenada (x, y) do ponto A’D’, ilustrado na Figura 13, de acordo com as equagdes
apresentadas no item 3.3.1. Como dados de entrada sdo solicitadas as coordenadas dos pontos
A’ e B’ (ilustrados na Figura 12). Em seu processamento, esta funcdo utiliza operadores

matematicos e os métodos fan e radians da biblioteca math.

94. VertexBC

Para angulos de direcdo do vento ndo ortogonais a um dos eixos cartesianos, esta funcao
determina a coordenada (x, y) do ponto B’C’, ilustrado na Figura 13, de acordo com as equagdes
apresentadas no item 3.3.1. Como dados de entrada sdo solicitadas as coordenadas dos pontos
A’ e B’ (ilustrados na Figura 12). Em seu processamento, esta funcdo utiliza operadores

matematicos € os métodos tan e radians da biblioteca math.

95. VertexCD

Para angulos de dire¢do do vento ndo ortogonais a um dos eixos cartesianos, esta funcdo
determina a coordenada (x, y) do ponto C’D’, ilustrado na Figura 13, de acordo com as equagdes
apresentadas no item 3.3.1. Como dados de entrada sdo solicitadas as coordenadas dos pontos
A’ e B’ (ilustrados na Figura 12). Em seu processamento, esta funcdo utiliza operadores

matematicos e os métodos tan e radians da biblioteca math.
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96. XYTableToLine

Esta fun¢ao parte de um arquivo de texto com coordenada de pontos, ¢ executa procedimentos
que geram uma classe de feigdes do tipo linhas contendo a grelha da malha de calculo. Como
dados de entrada sdo solicitados: (i) arquivo de texto do tipo CSV contendo 3 colunas:
coordenada x, coordenada y, identificador que relaciona dois pontos para comporem uma linha,
(i1) indicagao do titulo da coluna com a coordenada x, (iii) indicagdo do titulo da coluna com a
coordenada y, (iv) indicag¢do do titulo da coluna do atributo que relaciona dois pontos que
compdem a mesma linha. Como dado de saida, ¢ retornada uma classe de fei¢des do tipo linha

contendo a grelha que delimita as células de calculo.

Para realizar os procedimentos desta fun¢do, sdo utilizados os modulos XYToTablePoint e

PointsToLine da biblioteca ArcPy.

97. XYTableToPolygon

A fungdo ‘XYTableToPolygon’ aciona uma sequéncia de ferramentas para que uma classe de
feigdes do tipo ponto seja processada até originar uma classe com feigdes do tipo poligonos. Os
dados de entrada requeridos por esta funcao sdo: (a) xy_table: arquivo *CSV contendo valores
da coordenada dos pontos nos eixos X e Y; (b) point_file name: defini¢do de um nome para a
criacdo de uma classe com feigdes de pontos a partir de uma tabela *CSV; (c) x_lable: titulo da
coluna do arquivo *CSV que serd usada para indicar a coordenada X na geragao das fei¢cdes do
tipo pontos; (d) y lable: titulo da coluna do arquivo *CSV que serd usada para indicar a
coordenada Y na geragdo das feigdes do tipo pontos; e (e) polygon file name: defini¢do de um
nome para a criagdo de uma classe com fei¢cdes de poligonos a partir de uma classe de feigoes
do tipo pontos. A Figura 69apresenta um fluxograma com os procedimentos adotados na funcao

point_to_polygon.
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( INiCIO )

Y

XYTableToPoint(xy_table, point_file, str(x_title), str(y_title), " " , xy_to_table_ref ]

\J

str(point_file).shp

:

MinimumBoundingGeometry(point_file, polygon_file, "CONVEX_HULL", "ALL")

FIM

Figura 69. Diagrama da fungdo "xytable to_polygon"

As operagdes propostas sao realizadas nos ambientes do Python e ArcGIS utilizando fungdes

da biblioteca ArcPy.

Retornar ao item 4.1.1. do corpo de texto da tese
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A3: MAPAS E ROTAS RESULTANTES DO USO DAS SCRIPT TOOLS

Configuracao dos dados de entrada:

e Angulo de dire¢io do vento: 90°;
e Dimensao da célula da malha de calculo: 50m x 50m;
e Area de anélise indicado na Figura 51 do corpo de texto da tese;

LEGENDA

[ | ebiFicios 3D

POTENCIAL TERMICO

I RESFRIAMENTO (3D)
[ AQUECIMENTO (3D)

TPI (malha 50m)
I -0,809443 - -0,8
7 -0,799999 - -0,6
-0,599999 - -0,4

| -0,399999 - -0,2
| -0,199999 - 0

| 0,000001 -0,2
[ 0,200001 - 0,4
[ 0,400001 - 0,6
I 0,600001 - 0,8

(B)

30150 30 60 90 120
T ™ ™™ \lctros

Figura 70: Representagdo do potencial térmico em ilustra¢do 3D (4) e MAPA do TPI considerando uma malha

de calculo para dngulo de incidéncia do vento de 90° e células com dimensoes de 50m x 50m (B).
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LEGENDA
EDIFCIOS 3D
POTENCIAL TERMICO

I RESFRIAMENTO (3D)
[ AQUECIMENTO (3D)

@ ORIGEM DA ROTA
@ DESTINO DA ROTA
== Rota de vento (2D e 3D)

TPI (malha 50m)
I -0,809443 - -0,8
[ -0,799999 - -0,6

[ 1-0,599999 - -0,4
| -0,399999 - -0,2
| -0,199999 - 0

| 10,000001 -0,2
0,200001 - 0,4
[ 0,400001 - 0,6
I 0,600001 - 0,8

30150 30 60 90 120
P ™ ™™ letros

Figura 71: Representagdo 3D (A) e 2D (B) das rotas de frescor com base no mapa do TPI da configurag¢do de

teste ‘B’ com células de cdalculo de 50m x 50m.
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LEGENDA
FAI (malha 50m)

0,000101 - 0,2

0,200001 - 0,4
I 0,400001 - 0,6
I 0,600001 - 0,8

(B)

30150 30 60 90 120

e W \etros

S>>5>55>5>>55>>>>>>>>>
Diregdo do Vento (90°)

Figura 72: Mapa do FAI considerando um dngulo de incidéncia do vento de 90° e células de cdlculo com

dimensées 50m x 50m: (A) Representacdo 3 D dos edificios sobre o mapeamento do FAI, (B) Mapa 2D do FAL

52



LEGENDA

® PONTO INICIAL
@ PONTO FINAL
mmmm ROTA DE VENTO

FAI (malha 50m)

0,000101 - 0,2

0,200001 - 0,4
I 0,400001-0,6
I 0,600001 - 0,8

30150 30 60 90 120
e ™ \Vletros

SS>>555>>555>>>>>>>>>
Diregdo do Vento (90°)

Figura 73: Representagdo 3D (A) e 2D (B) das rotas de ventocom base no mapa do FAI da configurag¢do de

teste ‘B’ com células de cdalculo de 50m x 50m.
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LEGENDA

[ | EpiFicIOS 3D

POTENCIAL TERMICO

I RESFRIAMENTO (3D)
[ AQUECIMENTO (3D)

TPI (malha 25m)
I -0,999999 - -1 N
0 -0,999999 - -0,8

I -0,799999 - -0,6

~ -0,599999 - -0,4

. -0,399999 - -0,2
~ -0,199999 - 0

~0,000001 - 0,2

~0,200001 - 0,4

~ 0,400001 - 0,6

[ 0,600001 - 0,8

I 0,800001 - 1

B 1,000001 - 1,2 (B)

30150 30 60 90 120
™ ™™ Metros

Figura 74: Representacdo do potencial térmico em ilustra¢do 3D (4) e MAPA do TPI considerando uma malha

de calculo para dngulo de incidéncia do vento de 90° e células com dimensoes de 25m x 25m (B).
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LEGENDA

[ ] eoiFicios 3D
mmmm ROTA DE FRESCOR (2D e 3D)

POTENCIAL TERMICO

I RESFRIAMENTO (3D)
[ AQUECIMENTO (3D)
@ ORIGEM DA ROTA
@ DESTINO DA ROTA

TPI (malha 25m)
P -0,999999 - -1
[ -0,999999 - -0,8
[ -0,799999 - -0,6
| |-0,599999 - -0,4
-0,399999 - -0,2
-0,199999 - 0
0,000001 - 0,2
0,200001 - 0,4
[ 1 0,400001 - 0,6
[ 0,600001 - 0,8
I 0,800001 - 1
I 1,000001 - 1,2

30150 30 60 90 120
™ ™™ Ve tr0s

Figura 75: Figura 76: Representagdo 3D (A) e 2D (B) das rotas de frescor com base no mapa do TPI da

configuragdo de teste ‘B’ com células de cdlculo de 50m x 50m.
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LEGENDA
FAI (malha 25m)

0,000101 - 0,2

0,200001 - 0,4

0,400001 - 0,6
0,600001 - 0,8
[ 0,800001 - 1
B 1,000001 - 1,2
I 1,200001 - 1,4
I 1,400001 - 1,6
I 1,600001 - 1,8
I 1,800001 - 2
I 2,000001 - 2,2
I 2200001 - 2,4
I 2,400001 - 2,6

30150 30 60 90 120
e ™ \tetros

SS>55>5>>5>55>>5>>>>>
Diregao do Vento (90°)

Figura 77: Mapa do FAI considerando um dngulo de incidéncia do vento de 90° e células de cdlculo com

dimensées 25m x 25m: (A) Representagdo 3 D dos edificios sobre o mapeamento do FAIL (B) Mapa 2D do FAL
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LEGENDA

© PONTO INICIAL
@ PONTO FINAL
m ROTA DE VENTO

FAI (malha 25m)

0,000101 - 0,2
0,200001 - 0,4
0,400001 - 0,6

[ 1 0,600001-0,8

0,800001 - 1

[ 1,000001 - 1,2

I 1,200001 - 1,4

B 1,400001 - 1,6

I 1,600001-1,8

I 1,300001 - 2

I 2,000001 - 2,2

I 2,200001 - 2,4

I 2,400001 - 2,6

30150 30 60 90 120
e W \fetros

S>>5>55>55>55>>5>>>>>>
Diregdo do Vento (90°)

Figura 78: Representag¢do 3D (A) e 2D (B) das rotas de ventocom base no mapa do FAI da configuragdo de teste

‘B’ com células de cdlculo de 25m x 25m

Retornar ao item 4.2 do corpo de texto
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A4: DESCRICAO DE ALGUMAS FUNCOES E FERRAMENTAS DO ARCGIS
QUE PODEM SER ACESSADAS VIA BIBLIOTECA ARCPY

Add Field: Adiciona um novo campo a uma tabela, seja ela pertencente a uma classe
de feicao e/ou raster, ou uma tabela independente de quaisquer feigdes.
Add XY Coordinates: Para uma determinada feicdo de pontos, indicada como input
pelo usudrio, adiciona e calcula os campos “POINT X” e “POINT_Y”. Dependendo da
configuragdo dos inputs do usudrio, podem ser adicionados também os campos
“POINT _Z” e “POINT M”.
Densify: Adiciona vértices ao longo de fei¢des do tipo linha ou poligonos. Além disto,
permite que segmentos de curvas sejam substituidos por segmentos de linhas.
Describe: Esta fun¢do fornece um dicionario com multiplas propriedades da feicdo a
qual ¢ aplicada.
Feature to point: Cria uma classe de fei¢do com pontos que representam a localizagdo
de outra fei¢do, indicada como inputs pelo usuério.
Feature to Polygon: Cria uma classe de fei¢do com poligonos gerados por areas
contidas em outras fei¢des (do tipo linha ou poligono) indicadas pelo usuario.
Feature Vertices to Points: Cria, a partir das especificagdes do usudrio, uma classe de
feigdo contendo pontos gerados por vértices ou outras localizagdes de uma outra classe
de feicao indicada como input.
Get count: Indica o nimero total de linhas de uma tabela
Intersect: Calcula a interse¢do geométrica entre duas feicdes indicadas pelo usudrio.
As feigdes que se sobrepde, total ou parcialmente, sdo registradas na fei¢do resultante
deste processo.
Merge:Combina multiplas bases de dados em uma nova e tinica base de dados.
Points to line: Cria uma classe de fei¢ao de linhas a partir de uma feigao de pontos e de
especificagdes indicadas como input pelo usuario

= Polygon to raster

Search cursor

=
= Select layer by atribute
= Select analysis

=

Statistics
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e Update cursor: A ferramenta UpdateCursor fornece acesso de leitura e/ou registro de
dados em uma tabela ou feature class. Esta ferramenta apresenta trés métodos de
funcionamento:

= deleteRow (), para eliminar a linha atual do cursor;
= reset () para retornar o cursor a posicao inicial/ primeira linha;
= updateRow () para atualizar os dados da linha da tabela onde se encontra
0 Cursor.
e XY table to point: Cria uma nova feicdo de pontos com base em uma tabela com

valores de x, y € z.

Retornar ao item 2.5 do corpo de texto
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