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RESUMO: O fator de visdo do céu (FVC) é apontado como uma das variaveis explicativas
nas alteragdes microclimaticas do ambiente urbano. Neste contexto, o presente estudo
objetivou analisar o desempenho de diferentes equipamentos para estimativa do FVC em
diferentes alturas, obtidos com lentes olho-de-peixe de baixo custo, acopladas a camera
fotografica de smartphone, e os valores de referéncia obtidos com camera fotografica e
lente olho-de-peixe profissionais. O método empregado foi composto por: levantamento
em campo das imagens hemisféricas; estimativas do FVC por meio do programa RayMan,
avaliacdo quantitativa e qualitativa do FVC, obtidos com o conjunto alternativo em
relacdo ao equipamento de referéncia. De acordo com os resultados alcancados, a
alteragdo do fator altura do ponto de visao ndo reportou diferencas significativas entre os
valores do FVC, entretanto a variacao do fator angulo de visdo das propostas alternativas
reportaram diferencas significativas em comparagao aos valores do FVC obtidos com o
equipamento de referéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Fator de visdo do céu, Radiacdo Solar, Obstrucao do céu.

ANALYSIS OF ALTERNATIVE PROPOSAL IN OBTAINING THE SKY VISION FACTOR BY
PHOTOGRAPHIC METHOD

ABSTRACT: The sky vision factor (SVF) is indicated as one of the explanatory variables
in the microclimatic alterations of the urban environment. In this context, the present
study aimed to analyze the performance of different equipment for estimating SVF at
different heights, obtained with low-cost fisheye lenses coupled to a smartphone photo
camera, and the reference values obtained with a photographic camera and professional
fisheye lens. The method used was: field survey of hemispheric images; SVF estimates
using the RayMan program, quantitative and qualitative evaluation of SFV, obtained with
the alternative set in relation to the reference equipment. According to the results
obtained, the alteration of the factor of height of the point of view did not report
significant differences between the SFV, however the variation of the angle of vision
factor of the alternative proposals reported significant differences in comparison to the
SFV values obtained with the equipment of reference.
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ANALISIS DE PROPUESTA ALTERNATIVA EN LA OBTENCION DEL FACTOR DE LA VISION
DEL CIELO POR METODO FOTOGRAFICO

RESUMEN: El factor de vision del cielo (FVC) es sefialado como una de las variables
explicativas en las alteraciones microclimaticas del ambiente urbano. En este contexto, el
presente estudio objetivd analizar el desempefio de diferentes equipos para estimacion
del FVC en diferentes alturas, obtenidos con lentes ojo de pez de bajo costo, acopladas a
la cdmara fotografica de smartphone, y los valores de referencia obtenidos con camara
fotografica y lente de ojo de pez profesional. El método empleado fue compuesto por:
levantamiento en campo de las imagenes hemisféricas; estimaciones del FVC a través del
programa RayMan, evaluacion cuantitativa y cualitativa del FVC, obtenidos con el
conjunto alternativo en relacién al equipo de referencia. De acuerdo con los resultados
alcanzados, la alteracion del factor altura del punto de visidon no reportd diferencias
significativas entre los valores del FVC, sin embargo la variacidon del factor angulo de
vision de las propuestas alternativas reportaron diferencias significativas en comparacion
a los valores del FVC obtenidos con el equipo De referencia.

PALABRAS CLAVE: Factor de visualizacion del cielo, radiacion solar, obstruccion del
cielo

ANALYSE DE PROPOSITION ALTERNATIVE POUR OBTENIR LE FACTEUR DE VISION DU
CIEL PAR DE METHODE PHOTOGRAPHIQUE

RESUME: Le facteur du ciel (CVF) vue est considérée comme l'une des variables
explicatives dans les changements micro-climatiques dans I'environnement urbain. Dans
ce contexte, cette étude visait a analyser les performances des différents dispositifs pour
estimer la CVF a des moments différents, obtenu avec un objectif fish-eye a faible co(t,
couplé téléphone appareil photographique, et les valeurs de référence obtenues avec la
caméra et objectif fisheye professionnel. La méthode utilisée était la suivante: étude sur
le terrain des images hémisphériques; CVF estime par programme Rayman, I'évaluation
guantitative et qualitative de CVF, obtenue avec l'autre ensemble par rapport a
I'équipement de référence. Selon les résultats obtenus, le changement de point de vue
du facteur de hauteur n'a signalé aucune différence significative entre les valeurs de CVF,
mais la variation du facteur d'angle de vision des alternatives proposées ont rapporté des
différences significatives par rapport aux valeurs CVF obtenues avec I'équipement de
référence.

MOTS CLE: Facteur De Visualisation Du Ciel, radiation solaire, obstruction du ciel

INTRODUCAO

A conformacdo morfolégica do tecido urbano, associada as propriedades
de materiais construtivos e as atividades antropogénicas, tem impacto
significativo no equilibrio do balango energético do ambiente urbanizado (OKE,
1981). Fatores como a orientagdo geografica, densidade volumétrica,
rugosidade e proporgcao geométrica dos espacos intra-urbanos, determinam o
grau de interagdo com as varidveis atmosféricas, gerando condigdes
microclimaticas diversificadas (NAKATA-OSAKI, et al. 2016).

Pesquisas remetem a importancia da configuracdo dos canions urbanos,
expressa pela relacdo entre altura e largura (H/W) e o percentual de céu visivel,
definido como o fator de visdo de céu (FVC), sendo apontado como uma das
varidveis explicativas nas alteragdes microclimaticas do meio urbano. O valor do
FVC é adimensional e varia entre 0 a 1, correspondendo a total obstrugdo do
céu até a maxima parcela de céu visivel sem qualquer obstaculo,
respectivamente (OKE, 1981; CHAPMAN, 2007; SOUZA, et al. 2003;
MATZARAKIS e MATUSCHEK, 2011).
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As relacbes entre o FVC e o comportamento da temperatura e umidade
do ar tém por referéncia as pesquisas desenvolvidas por OKE (1981), que
observou a influéncia da geometria urbana e o papel do FVC na formacdo de
ilhas de calor urbana (ICU) noturna em condicdes atmosféricas estaveis.
Estudos posteriores consolidaram a relevancia da relacdo entre valores do FVC e
a variagdo na intensidade maxima das ICU em diferentes configuracbes e
escalas do clima urbano (SOUZA et al. 2010). Contudo, o grau da relagao entre
ICU e FVC depende de diferentes fatores, como orientacdo dos canions urbanos,
a ventilacdo e a presenca de vegetacdo, associados as caracteristicas do clima
local, conforme observado em Alcoforado et al. (2009) e Nakata-Osaki, et al.
(2016).

A estimativa do FVC pode ser obtida por métodos graficos com base em
representacdo geométrica da mascara de obstrucao de um determinado ponto
de observacdao; por método fotografico com levantamento em campo para
obtencao de imagens hemisféricas, utilizando-se lente grande angular de 180°
(olho-de-peixe), ou ainda, por meio de dados de um Sistema de Informacgdes
Geograficas (SIG), associados a programas computacionais especificos para o
processamento das imagens e estimativa do FVC (CHAPMAN, 2007; SOUZA,
2003).

Atualmente, o método fotografico e o uso de um SIG sdo recorrentes na
definicdo do FVC em areas urbanas, com aplicacdao conforme a especificidade de
cada objeto de pesquisa. Vilela et al. (2009) analisaram a evolugdao da
morfologia em area de expansdo urbana por meio de levantamento em campo e
simulacdo tridimensional, utilizando o método fotografico para obtencdo do FVC
da area consolidada e um SIG para obtengdo do FVC proporcionado pela futura
expansdao da malha urbana. Ribeiro et al. (2010) realizaram a representacao
tridimensional de uma complexa area urbana consolidada, onde a estimativa do
FVC foi obtida por meio de SIG, que possibilitou uma analise detalhada da
relacdo entre o FVC e o nivel de sombreamento nos espacos intra-urbanos.

Para estudos do conforto térmico em espacos abertos, Chapman (2007)
argumenta que o levantamento em campo por método fotografico € mais
adequado, por possibilitar avaliagdo mais precisa da obstrugcdo do céu, incluindo
a copa das arvores quando presentes em canions urbanos. Neste sentido,
Grimmond et al. (2001), Matzarakis et al. (2011) e Amorim et al. (2014)
destacaram como aspectos positivos do método fotografico, a possibilidade do
registro de todos os elementos do entorno, incluindo a vegetagdo com maior
precisdo e agilidade, quando comparado ao método grafico ou com SIG, que
necessitam de maior numero de dados, infraestrutura mais especifica de
hardware, software e maior capacidade de processamento de dados.

A definicdo por um determinado método estd relacionada ao objeto e aos
objetivos da pesquisa, as limitagdes impostas pela morfologia da area de estudo
e a definicdo dos procedimentos metodoldgicos. Outro fator que pode influir na
escolha do método adequado a pesquisa é a disponibilidade e acesso aos
equipamentos apropriados. No método fotografico um aspecto relatado com
relativa frequéncia é a dificuldade enfrentada por pesquisadores no acesso ao
equipamento apropriado, devido ao reduzido nimero de equipamentos, em
consequéncia do elevado custo financeiro, que limita a disponibilidade desses
equipamentos a um maior numero de pesquisadores, (AMORIM, 2014; MINELLA,
2009).
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Neste sentido, algumas alternativas foram analisadas por Grimmond et
al. (2001), que avaliaram o FVC de canions urbanos obtido por diferentes
cameras profissionais, analdgica e digital com lentes olho-de-peixe, e os valores
obtidos por meio do analisador de dossel vegetal (LAI-2000), que estima a
fracdo de céu disponivel a entrada da radiacdo difusa. Entre os equipamentos os
resultados apresentaram alto grau de corregao, R2 de 0,8 a 1,0. Embora, os
valores obtidos por meio do LAI-2000 tenham apresentado tendéncia de
superestimar os valores do FVC para as areas avaliadas.

L. Minella et al. (2009a) apresentaram uma técnica para compensar o
fator de corte da imagem hemisférica obtida com camera fotografica digital
stand, sem o sensor Full Frame. Os resultados foram satisfatérios com erro
médio de -0,31% em comparacao aos valores do FVC obtidos a partir das
imagens de uma camera digital profissional.

Amorim et al. (2014) avaliaram alternativas com foco na redugdo do
custo financeiro e na ampliacao do emprego do FVC em estudos urbanos.
Utilizando trés alternativas para obter o FVC em um ponto da area de estudo, a
simulacdo em 3D com os programas Sketchup Pro e Autodesk Ecotect, e a
imagem hemisférica obtida por meio de uma lente olho-de-peixe de baixo custo,
acoplada a um smartphone. Na analise dos valores do FVC em cada método
simulado, nos programas 3D e no fotografico com lente alternativa,
apresentaram valores muito proximos, com diferenca maxima de 2%.

Os resultados apresentados reforcam a relevancia em ampliar a
investigacao para as alternativas de baixo custo. Observa-se que a qualidade da
imagem hemisférica é resultante do conjunto dptico, camera fotografica e lente,
ou seja, ajustes do fator de corte ou enquadramento podem amenizar a falta do
sensor Full Frame em uma camera ndo profissional. O bom desempenho da
lente olho-de-peixe de baixo custo observado pelos autores justifica ampliar a
abrangéncia da investigacdo, com maior nimero de observagées em diferentes
configuracdes do espaco urbano.

Neste contexto, a presente pesquisa objetivou analisar o desempenho de
diferentes equipamentos para estimativa dos valores do FVC, obtidos com lentes
olho-de-peixe de baixo custo, acopladas a cdmera fotografica de smartphone e
os valores de referéncia obtidos com camera fotografica e lente olho-de-peixe
profissionais.

ESTIMATIVA DO FVC POR METODO FOTOGRAFICO

O tratamento das imagens hemisféricas digitalizadas é a primeira etapa
do método fotografico, que por meio de programas de edicdo de imagens podem
ser realizadas as correcdes de contraste, brilho, saturacdo de cores ou a
conversdao em monocromatico. Assim, tornando a area de céu visivel em branco
e a area obstruida em preto. Quanto maior a qualidade da imagem fotografica
maior sera a precisdo na definicdo da area obstruida pelos planos edificados,
equipamentos urbanos e a vegetacao (GRIMMOND et al., 2001).

No método fotografico alguns fatores podem ter influéncia no resultado
final do FVC, como a altura do ponto de visdao do céu, ou da captura da imagem
em relagdo ao solo. Por definicdo geométrica quando o ponto estd acima do solo
o plano horizontal do observador é deslocado, o que pode reduzir a altura
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efetiva dos elementos de obstrucdo em relacdo a area visivel de céu (CHAPMAN,
2007; SOUZA et al. 2003).

Grimmond et al. (2001) analisaram o FVC obtidos por método fotografico
a 1,40m do solo, em relagdo aos valores do FVC estimados por meio de uma
equacgao, considerando o ponto de visdo no solo. Observaram que o efeito
proporcionado pela variacdo na altura do ponto de visdao foi mais significativo
em canions urbanos com menor altura (H) em relacdo a largura (W). Svensson
(2004) analisou a variagdo da temperatura do ar noturna em relagdo os valores
do FVC obtidos a 2,0m de altura em 16 estacOes fixas e ao nivel do solo em
pontos de medicdes por transecto movel, em diferentes configuracbes de
canions urbanos. O fator altura apresentou relagdo com a variacdao dos valores
do FVC, no nivel de significancia de 5%.

Outro fator que pode influenciar na estimativa do FVC é o angulo de
abertura das lentes olho-de-peixe. Um angulo de abertura de 180° possibilita o
registro da area a partir do nivel do solo, isto &, a imagem obtida de um edificio
seria da base sobre a calgada até o topo da cobertura. Ocorre que, para
algumas lentes o angulo real pode variar para mais ou para menos. Desta
maneira, Grimmond et al. (2001) testaram diferentes lentes de 180°, cujos
valores reais foram de 148°, 160°, 189° e 180°. Em avaliagdo comparativa com
o angulo real de 180°, para os valores do FVC o erro médio absoluto foi de
0,090, 0,048 e 0,022 respectivamente. Conclui-se que um menor campo de
visdo pode superestimar os valores do FVC de uma determinada area.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida na cidade de Cuiabd, capital do estado de
Mato Grosso, situada na regidao Centro Oeste brasileira, localizada a 15°35'46”
de latitude Sul e 56°05’48” de longitude Oeste, com altitude média de 165m. O
perfil climatico é o tropical semiimido do tipo Aw, conforme classificacdo de
Kdppen-Geiger, caracterizado por precipitacdo elevada na primavera-verao e
por seca acentuada no outono-inverno (MACHADO, et al. 2015).

A area selecionada para estudo foi o campus da Universidade Federal de
Mato Grosso (UFMT), que ocupa uma extensao de 74 hectares, sendo
caracterizado por um ambiente heterogéneo, com diferentes tipos de uso e
ocupacao do solo. Para a pesquisa de campo foram selecionados 09 pontos para
o levantamento fotografico (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacdo dos Pontos na area de estudo. Fonte: Imagem Google Earth
adaptada pelos autores

DELINEAMENTO DA PESQUISA

O método empregado enquadra-se na pesquisa experimental,
desenvolvida por meio dos seguintes procedimentos metodoldgicos:
levantamento em campo das imagens hemisféricas de cada ponto, utilizando
diferentes lentes olho-de-Peixe; estimativa do FVC e da radiacdo solar direta
(RSD) incidente; andlise quantitativa e qualitativa das diferencas dos valores do
FVC, obtidos com as lentes alternativas em relacdo aos valores obtidos com o
equipamento de referéncia.

Para avaliacao comparativa dos equipamentos alternativos buscou-se a
definicdo de equipamento referencial com base em pesquisas envolvendo o FVC
(VILELA, et al 2009; SVENSSON, et al 2004; MINELLA, et al 2009b), sendo a
camera digital com sensor Full Frame e lente olho-de-peixe de 8mm, uma
configuracdo amplamente utilizada. Para este estudo foi utilizado um modelo
Nikon Coolpix-4300 e uma lente Nikon 8mm FC-E8, 0.21x, definido como
equipamento de referéncia (ER).

Na definicdo das alternativas de baixo custo, foram observados os
resultados apontados por Amorim et al. (2014), onde uma lente olho-de-peixe
genérica de 180° apresentou angulo de abertura real de 160°. Assim,
considerando uma possivel limitagdo, para este estudo, foi definido a avaliagdo
com duas lentes, uma lente olho-de-peixe de 180° genérica acoplada a um
smartphone, definida como equipamento alternativo EA-180 (Figura 2b) e uma
lente olho-de-peixe de 235° genérica acoplada ao mesmo smartphone, definida
como equipamento alternativo EA-235 (Figura 2a).
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(b)

(a)

Figura 2 - Lentes olho-de-peixe alternativas para celulares. Fonte: Imagens produzidas
pelos autores

Na primeira etapa foi realizado conjunto de imagens para selecionar os
ajustes quanto ao enquadramento, conforme as possiveis configuracdes dos
equipamentos testados (Figura 3 a, b, c). Na segunda etapa foi realizada
avaliacdo dos angulos de abertura das lentes, sendo executada em ambiente
interno conforme os seguintes procedimentos: levantamento das dimensdes da
sala; do ponto central sobre o piso; da altura do equipamento ER (h);
representacdo grafica em escala da sala e equipamento; estimativa da altura
das marcacgGes no plano vertical para angulos de 10°, conforme representagdo
esquematica (Figura 3 d); execugdo das imagens hemisféricas e avaliacdo visual
dos angulos de abertura dos equipamentos ER, E-180 e do E-250

A — y (b o
(a)
(c) _ B
il .
- o :I 9,\,;— e sinos
\\7\1¥//// Camera + lente ‘ 1?‘90

Figura 3 - Opgdes de enquadramentos dos equipamentos testados: alternativos (a) de
16x9, (b) de 4x3, (c) equipamento ER de 4x3 e (d) representacdo esquematica da
avaliagdo dos angulos das lentes testadas.

Os pontos de observagdo foram definidos buscando-se &reas com
diversidade quanto as configuragbes do entorno, sendo os pontos 1, 2, € 3 em
areas limitadas por edificacGes; os pontos 4, 5 e 6 em areas com edificaces e
elementos arbdreos e os pontos 7, 8 e 9 em areas limitadas por copas arboreas
(Figura 4).
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Figura 4 - Areas e localizacdo dos pontos selecionados para o levantamento das imagens
hemisféricas. Fonte: Imagens produzidas pelos autores

Os pontos selecionados apresentaram relacGes geométricas semelhantes,
conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizagdo das areas selecionadas para estimativa do FVC e a relacdo
entre altura (H) e largura (W) nos pontos avaliados

Pontos Localizacdo e descricao dos pontos Relagdo H x W
1 Entre edificacdes de um pavimento H>W
2 Passagem entre edificagdes de dois pavimentos H>W
3 Area entre edificacdes de um e dois pavimentos H>W
4 Centro da rua com um lado arborizado H<W
5 Estacionamento com um lado arborizado H<W
6 Centro de avenida edificacdo e arborizacao H<W
7 Rua arborizada nos dois lados H<W
8 Préximo a calcada sob copa arbdrea H<W
9 Rua arborizada de acesso a um estacionamento H<W

As imagens hemisféricas foram coletadas no més de fevereiro de 2016,
no inicio da manhd, devido as condigdes mais favoraveis, céu claro com angulo
de incidéncia solar baixo. Sendo os horarios do inicio e do final do dia os mais
indicados, devido ao contraste entre as cores ser mais elevado e evita-se a
radiacdo direta na lente da cdmera fotografica (GRIMMOND et al., 2001).

A marcacdo do ponto de visdo do céu, para captura das imagens, foi
definida no centro da largura das areas e no plano vertical optou-se pela
avaliacdo em duas alturas, sendo um ponto de visdo do céu sobre o solo (0,0m)
e um ponto acima do solo (1,10m).

Destaca-se que o ponto de visdo a 1,10m do solo é empregado com
frequéncia por diversos pesquisadores (MINELLA et al.2009b), em razdo de a
altura ser padrdao para os sensores na afericdo de varidveis microclimaticas,
conforme a ISO 7726 (ISO, 1998). Porém, Grimmond et al. (2001) observaram
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que a influéncia do fator altura do ponto de visdo ndo é discutido de forma mais
ampla entre pesquisadores da area.

Na execucdo das imagens, com os E-180, E-250 e o ER, foram
empregados um tripé para padronizar a altura de 1,10m e uma superficie plana,
onde foi utilizada uma placa de isopor (EPS) para apoio dos equipamentos, nivel
e bussola. Assim, a cada ponto foram capturas seis imagens, totalizando 54
imagens hemisféricas da area de estudo. As imagens registradas foram tratadas
no programa Inkscape, onde foram realizados ajustes de contraste e recorte
para obtencdo de um frame circular das imagens hemisféricas. As imagens
finalizadas foram inseridas no programa RayMan (MATZARAKIS, et al. 2010),
sendo obtidas as mascaras de obstrucdo sobrepostas a carta solar da area de
estudo e os valores estimados para o FVC.

A avaliagcdo qualitativa teve por objetivo a estimativa do efeito da
variacdo do FVC em relacdo a uma variavel afetada pela parcela de céu visivel
de uma determinada area. Por meio do programa RayMan foram estimados os
valores da radiacdo solar direta (RSD) e as horas de incidéncia para o periodo
anual observado.

A variacdo entre os valores do FVC e o fator altura, angulo das lentes e a
incidéncia da radiagdo solar foram avaliadas por meio de coeficientes de erro. O
efeito do fator altura do ponto de visdo e dngulos das lentes alternativas sobre
os valores do FVC foram avaliados por meio da analise de covaridancia (ANCOVA)
univariada, com o objetivo de avaliar, além dos efeitos dos fatores fixos, a
necessidade de compensacdo a partir das covaridveis, assim como a
comparacao destas regressdes para diferentes grupos. O modelo testado teve
como variavel dependente os valores do FVC do ER, como fatores fixos as
alturas do ponto de visdo e os &angulos das lentes alternativas, e como
covariavel os valores do FVC obtidos com os E-180 e E-250.

Os pressupostos de homocedasticidade e aderéncia dos residuos a
distribuicdo normal foram avaliados pelos testes de Levene e Kolmogorov-
Smirnov, respectivamente, ndo detectando diferengas no nivel de significancia
menores que 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos testes preliminares, foi possivel identificar que nos equipamentos
sem o sensor Full Frame a redugdao do enquadramento padrao de 16x9cm para
4x3cm proporcionou menor area de corte da imagem. Para o enquadramento
4x3cm, o Frame circular da imagem apresentou area de corte mais reduzido nas
duas extremidades do circulo, comparada a area de corte da imagem para o
enquadramento mais retangular de 16x9cm.

As limitacOes do fator de corte dos equipamentos alternativos, AE-180 e
AE-235, foram contornadas com o posicionamento das areas de corte na diregdo
das areas com elementos de obstrucdo. Na edicdo das imagens as areas do
corte foram completadas, como pode ser observado nos diagramas hemisféricos
(Figura 5 b, c, e, f) obtidos com o0s equipamentos alternativos, conforme
apresentado em alguns dos pontos com elementos arbéreos.
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(d) P.9-ER (0,0m) (e) P.9-EA-180(0,0m)  (f) P.9-EA-235(0,0m)

Figura 5 - Diagramas hemisféricos dos pontos com vegetacdo, obtidos com o
equipamento de referéncia (ER) e os equipamentos alternativos (EA-180 e EA-235) em
duas alturas, no solo (0,0m) e acima (1,10m)

Quanto ao angulo de abertura, para as lentes alternativas foi observado
um angulo real menor que o especificado. A lente alternativa de 180°
apresentou uma reducdo aproximada de 15°, ou seja, a abertura angular
estimada foi de 165°. Para a lente alternativa de 235°, a reducdo observada foi
de aproximadamente 75°, com abertura angular real de 160°. Para a lente de
referéncia, as imagens observadas confirmaram a abertura real de
aproximadamente 180°.

O efeito proporcionado pelos diferentes angulos de abertura das lentes
testadas pode ser visualizado nos diagramas hemisféricos de alguns dos pontos
avaliados (Figura 5). Para o equipamento ER o registro das areas de obstrucdo
foi maior, comparado ao registrado pelos equipamentos alternativos, EA-180 e
EA-235, com angulos de abertura efetivos menores que 180°, conforme
diagramas hemisféricos (Figura 6 a, d, g, j).
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(j) P.5-ER(0,0m) (1) P.5-EA-180(0,0m)  (m) P.5-EA-235(0,0m)

Figura 6 - Diagramas hemisféricos obtidos com o equipamento de referéncia com lente
de 180° (ER), os equipamentos alternativos (EA-180 e EA-235) e com o ponto de visao
em duas alturas, no solo (0,0m) e acima do solo com (1,10m)

Na estimativa dos valores do FVC (Figura 7 a, b), para as variacdes de
equipamento e altura, o ER apresentou os menores valores, comparados aos
valores do FVC dos equipamentos alternativos EA-180 e EA-235. O ponto 2
apresentou a menor parcela de céu visivel com FVC médio de 0,042(0,0m) e
0,047(1,10m), seguido do ponto 9 com médias de 0,122(0,00) e 0,127(1,10),
sendo area com elevada cobertura arbdrea. Os valores maximos do FVC foram
registrados no ponto 6 com médias de 0,694(0,0m) e 0,695(1,10m), seguido do
ponto 4 com médias de 0,507(0,00) e 0,543(1,10) conforme Figura 6 (a) (b).
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De modo geral, para equipamentos e alturas, nos pontos 1, 2 e 3 com
relagdo H>W a média do FVC foi menor, em comparagdo a média dos pontos 4,
5, 6 em areas com relagdo H<W, onde os pontos 7, 8 e 9 apresentaram redugao
expressiva do FVC devido a maior cobertura arbdrea nos pontos.

i 090 -
050~ am @ oe uER (b)
020 - EA180 =0 1 WEA80
0,70 - EA-235 0,70 - EA-235
060 -
050 -
>
& 040
030
020 -
010 -
0,00

Altura : 0,0 m Altura:1,10m

Figura 7 - Estimativa do FVC com os equipamentos de referéncia (ER) e os alternativos
(EA-180 e EA-235) obtidos em duas alturas (a) no nivel do solo e (b) acima do solo

Na avaliacdo comparativa dos valores do FVC obtidos com o equipamento
de referéncia ER e os equipamentos alternativos, as diferencas foram menores
para o EA-180, em relacdo aos percentuais do erro médio relativo (EMR) para as
duas alturas. Porém, observa-se que as diferengas entre os equipamentos
alternativos foram ampliadas com o deslocamento do ponto de visdao para
1,10m de altura, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Estimativa do erro absoluto (EA) minimo, maximo e o erro médio relativo
(EMR) dos valores do FVC, na comparagdo entre o equipamento de referéncia e os
alternativos (EA-180 e EA-235) em cada altura do ponto de visao, e a comparagao entre
as alturas para o equipamento de referéncia e os equipamentos alternativos.

Altura (m) Equipamentos EA min. EA max. EMR%

0,00 EA-180 0,007 0,247 44,4
0,00 EA-235 0,012 0,248 49,3
1,10 EA-180 0,020 0,232 46,5
1,10 EA-235 0,023 0,268 55,8

Comparagao entre alturas

0,00 e 1,10 ER -0,009 0,048 2,7
0,00 e1,10 EA-180 -0,008 0,055 4,6
0,00 e1,10 EA-235 -0,055 0,091 7,5
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Quanto aos efeitos da variacdo na altura do ponto de visdo sobre os
valores do FVC, apresentados na Tabela 2, as diferengas entre o ER e o EA-180
foram menores, em comparagao as diferengcas em relacdo ao EA-235, com
maior percentual do EMR entre os equipamentos avaliados.

Os resultados da avaliacdo dos equipamentos, em relagdo aos valores do
FVC de referéncia, demostram maior diferenca entre os valores obtidos a 1,10m
de altura. A elevacdo do ponto de visdo proporcionou redugdo no registro das
areas de obstrucdo, gerando aumento da area de céu visivel. O mesmo efeito
ocorreu com a reducao do angulo de visdo, de 180° para 165° e 160°, o que
resultou em maior diferenca do EA-235 em relacdao ao EA-180 e destes em
comparagao aos valores do FVC obtidos com o ER.

Os efeitos do angulo de visdo sobre os valores do FVC foram compativeis
com os valores encontrados por Minella et al. (2009), onde as diferencgas entre
cameras e lentes profissionais, de 180° e 160°, apresentaram erros absolutos
de 0,10 a 0,29 com erro médio relativo percentual de 59,0% entre os valores do
FVC de 14 pontos em areas urbanas.

Com relagdo a altura do ponto de visdo do céu, a variagdo entre o nivel
zero e a 1,10m acima do solo, para os valores do FVC as diferengas ndao
atingiram 8%. Observa-se que resultados encontrados para alturas maiores,
apontaram diferencas significativas, como as encontradas por Grimmond et al.
(2001) entre o nivel zero e a 1,40m de altura com erro médio de 9%, assim
como as observadas por Svensson (2004), que identificou diferencas média
acima de 10% entre os valores do FVC tomados no nivel zero (0,0m) e a 2,0m
de altura, em levantamento com cdmera e lente profissionais.

Pontualmente o efeito da variacdo dos equipamentos e das alturas sobre
o FVC foi diferenciado entre as areas avaliadas, sendo que, nas areas com
relacdo de H>W, pontos 1, 2, 3, apresentaram diferencas do FVC com EMR de
47,6%. Para as areas com relagdo de H<W, pontos 4, 5 e 6, 0 EMR estimado foi
de 57,6%, entretanto, para os pontos 7, 8, 9 mesmo estando localizados em
areas com relacdo de H<W a area de obstrucdo da abdboda celeste foi
ampliada, devido as copas das arvores, gerando reducdo nas diferencas do FVC
com percentual do EMR de 37,9%.

Os resultados observados corroboram com as observagdes de Grimmond
et al. (2001), sobre o impacto das variacbes do dngulo das lentes serem mais
acentuados em areas com relacdo de H<W, ou seja, altura dos planos de
obstrucdo menor que a largura total da area avaliada, ndo considerando a
obstrucdo da abdboda celeste por copa de arvores.

ANALISE ESTATISTICA

Na analise univariada o coeficiente de determinagdo foi de 0,99, porém
foram detectadas diferengas significativas (p<5%) entre a covariavel (valores
do FVC dos E-180 e E-235) e para interagdo entre a covariavel e os fatores fixos
(altura e o angulo das lentes alternativas). No entanto, ndo foram detectadas
diferencas significativas entre as tendéncias centrais dos valores do FVC
estimados pelos dois tipos de lentes alternativas, assim como, entre os valores
estimados para as diferentes alturas do ponto de visao, sendo a opgdo entre os
equipamentos de cunho qualitativo.
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Para tanto, buscou-se ponderacdes a partir da interpretacao das imagens
hemisféricas e dos respectivos valores do FVC, uma vez que ndo foi identificado
paralelismo entre as tendéncias lineares para os tipos de lentes alternativas
(interacdo entre fator fixo e covariavel). Desse modo buscou-se avaliacdo por
meio de regressao linear simples com bootstrap, utilizando 1000 reamostragens
com intervalo de confianga de 95%, para os dois equipamentos alternativos, EA-
180 e EA-235, apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Correlacdo entre os valores do FVC do equipamento de referéncia (ER) e os
alternativos (EA-180 e EA-235)

R2 Nivel de
Coeficiente Coeficiente
Modelo 1 ajustado linear angular Significancia
EA-180 0,978 0,008 0,648 0,000
EA-235 0,951 0,007 0,636 0,000

Variavel Dependente: ER

Os valores do FVC obtidos com as propostas alternativas apresentaram
correlagdo com os valores de referéncia ER, sendo maior a correlagdo com o
equipamento E-180 comparada a correlagdo com o equipamento E-235, porém,
com precisdo significativa dos coeficientes de determinacdo para as duas
alternativas. Valores elevados para o coeficiente de determinacdo, também
foram observados por Minella et al. (2009), que identificaram uma correlagao
linear R2 de 0,98 entre os valores de FVC obtidos com lentes olho-de-peixe de
180° e de 160° em equipamentos profissionais.

A avaliagdo qualitativa dos equipamentos alternativos pressupls a
verificagdo de variavel afetada pelo FVC, como a incidéncia da radiacdo solar
(Figura 8 a, b) definida pelo FVC em razdao deste expressar a parcela da
aboboda celeste disponivel para entrada de radiacdo solar em determinado
ponto da area avaliada, deste modo, foi avaliada a estimativa das horas em que
a area pode receber a incidéncia da radiacdo solar direta (RSD), sob condictes
atmosféricas favoraveis.
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Figura 8 - Estimativa das horas de incidéncia da radiacdo solar direta para os
equipamentos de referéncia (EA) e os alternativos (EA-180 e EA-235) obtidos em duas
alturas (a) no nivel do solo e (b) acima do solo

O potencial da incidéncia da RSD apresentou comportamento semelhante
em relacdo aos periodos (horas) de incidéncia maxima e minima, ou seja, os
pontos com valores maximos e minimos ndo foram alterados pela variacdo dos
equipamentos e pela variagdo das alturas do ponto de visdao. Os maiores
valores, estimados em horas de incidéncia, foram para o ponto 4 (FVC de 0,342
a 0,650), seguido do ponto 1 (FVC de 0,289 a 0,511) e do ponto 6 (FVC de
0,536 a 0,783), respectivamente. O periodo minimo de incidéncia foi estimado
para o ponto 9 (FVC de 0,097 a 0,148), seguido do ponto 2 (FVC de 0,033 a
0,056).

Observa-se, que os pontos com incidéncia maxima (p.4) e minima (p.9)
nao corresponderam aos valores do FVC maximos (p.6) € minimos (p.2). No
ponto 4 a posicdo da area obstruida ndo bloqueou a incidéncia da RSD, as
diferencas entre as horas de incidéncia nos pontos 4 e 6 variaram de 0:05h a
2:08h. Entre os pontos 9 e 2 as diferencas foram reduzidas com variagdo de
0:14h a 0:30h e podem ser atribuidas a imprecisdao em quantificar penetragdo
da radiacdo solar direta em copa de arvores menos densas, como as do ponto 9.

Na avaliagdo do total de horas de incidéncia da RSD estimada pelo FVC,
em comparagao ao ER e os equipamentos alternativos, apresentados na Tabela
4, as diferencas médias apresentaram menor variagao e ndo ultrapassam 1:15h.
Os erros absolutos minimos foram estimados para o ponto 9 e os erros maximos
para o ponto 6 com maior valor do FVC. O equipamento EA-180 apresentou
menor acréscimo percentual, em relagdo as horas de incidéncia do equipamento
ER, comparado aos percentuais estimados para o equipamento EA-235. Para os
equipamentos alternativos as diferencas entre as horas de incidéncia da RSD
foram maiores para o ponto de visdo a 1,10m de altura, sendo mais acentuadas
as diferengas para o EA-235, com maior percentual para o EMR.
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Tabela 4 - Estimativas dos erros absoluto (EA) minimos, maximos, médio (EMA) e o erro
relativo médio (EMR%) das horas de incidéncia da radiagdo solar, na comparacdo entre
os equipamentos de referéncia e os alternativos, e a comparagdo entre as alturas.

Alturas (m) Equip. EA.min. EA.max. EMA EMR%

0,00 EA-180 0:05 3:24 1:10 25,4
0,00 EA-235 0:05 3:06 1:10 28,2
1,10 EA-180 0:09 3:25 1:14 26,2

1,10 EA-235 0:11 2:43 1:13 35,0

Comparacgao entre alturas

0,00 e 1,10 ER -0:07 1:06 0:48 10,7
0,00 e 1,10 EA-180 -0:06 0:38 0:21 14,7

0,00 e 1,10 EA-235 0:07 0:31 0:18 12,1

Na avaliacdo comparativa entre as alturas do ponto de visdo sobre os
valores horarios da RSD, apresentados na Tabela 2, as diferengas minimas e
maximas foram reduzidas, destacando as diferencas para o ER, com o EMA
maior que os valores médios estimados para os equipamentos alternativos.
Porém, para o ER o erro percentual médio foi menor, entre as diferencas dos
valores horarios proporcionado pela variagdo da altura do ponto de visdo,
comparado aos percentuais do EMR para os equipamentos alternativos.

Em alguns pontos o efeito mais acentuado do ER em relagcdo a variacdo
da altura, se deve ao maior angulo de abertura da lente de 180°, que
possibilitou o registro de maior area de obstrucdo em relacdo as lentes
alternativas com menor angulo de abertura, como pode ser observado nos
menores valores do FVC para o ER. Desse modo, o deslocamento do ponto de
visdo afetou em maior proporcao a reducdo da area de obstrugdo, como
também pode ser observado no EMA entre os equipamentos alternativos, onde
as diferengas para o EA-180 com angulo de 165° foram maiores que as
diferencas para o EA-235 com angulo de 160°.

CONCLUSOES

Este estudo analisou o desempenho de equipamentos alternativos, lentes
olho-de-peixe genéricas acopladas a uma camera de smartphone, em relagdo
aos efeitos sobre os valores do FVC em diferentes espacos urbano, tendo-se
como referéncia, as imagens hemisféricas obtidas por uma céamera Nikon
Coolpix-4300 com lente olho-de-peixe, modelo FC-E8.

As lentes olho-de-peixe genéricas testadas apresentaram angulo de
abertura menor que os especificados, com reducao de 15° para a lente de 180°
e de 75° para a lente de 235°, em valores aproximados, ou seja, angulos de
visdo menores que a do equipamento de referéncia com lente olho-de-peixe de
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180°. O menor campo de visdao registrado com as lentes alternativas
proporcionou diferencas no registro das imagens hemisféricas e sobre os valores
do FVC, que de modo geral apresentaram acréscimo médio de 44,4% a 55,8%,
em relacdo aos valores do FVC de referéncia obtidos no nivel do solo e a 1,10m
acima do solo. Entretanto, a avaliacdo quantitativa ndo reportou diferencas
estatisticamente significativas entre os efeitos proporcionados pelos diferentes
angulos das lentes alternativas.

A avaliacdo comparativa entre as alturas do ponto de visdo nao reportou
efeitos significativos sobre os valores do FVC. Para os equipamentos alternativos
os efeitos sobre o FVC obtido a 1,10m de altura foram maiores, com diferencas
de 4,6% a 7,5 %, em relacdo a diferenca de 2,7% estimada para as diferencas
médias do equipamento de referéncia.

Entretanto, os resultados da avaliagdo qualitativa dos equipamentos
alternativos apresentaram efeitos significativos sobre os valores do FVC, com
aumento médio de 25,4% a 35,0% sobre as horas diarias de incidéncia da
radiacdo solar direta nos pontos avaliados. Em relagcdo a variacdo na altura do
ponto de visdo, o efeito sobre as horas de incidéncia proporcionou aumento
médio de 12,1% a 14,7% para os equipamentos alternativos e de 10,7% para o
equipamento de referéncia. Observa-se que, em termos absolutos as diferencas
maximas variaram de 0:38h a 1:06h, o que reforca as observacdes quanto ao
reduzido efeito sobre os valores do FVC devido a elevacdo do ponto de visao a
1,10m acima do solo.

De acordo com os resultados alcancados conclui-se que, as lentes
alternativas testadas ndo apresentaram desempenho satisfatério na obtencdo do
FVC por método fotografico, sendo que, devido a condigdo genérica do produto
ndao ha especificacdo técnica que assegure a proposicdo de um fator para
corregao das diferencas em relacdo ao angulo de visdo.
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