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“Negativity is the enemy of creativity”.

David Lynch, Filmmaker/Director
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Resumo

O presente relatdrio de estagio consiste no desenvolvimento do prot6tipo de uma geo-aplicacao
(App) para dispositivos moveis, que tem como utilizadores-alvo e seus potenciais

consumidores 0s turistas que pretendam explorar e conhecer a cidade de Lisboa.

O objetivo principal passa por criar percursos personalizados e dindmicos, otimizados tende
em funcdo das consequéncias decorrentes das condicfes meteoroldgicas, nomeadamente o
conforto termofisioldgico. A aplicacdo é de base geografica e como tal o utilizador ao aceder
a App visualiza imediatamente o mapa da area em que se encontra — e que para efeito deste
estudo ¢ a cidade de Lisboa — no qual deverdo estar visiveis os pontos de interesse (POI) que a
cidade oferece. Estes POI estéo classificados de acordo com um conjunto de categorias e.g. ar
livre, cultura, comércio, etc., adaptados da plataforma de dados abertos georreferenciados —

Geodados, de forma a facilitar a op¢éo do turista.

Para tornar possivel a criacdo de percursos personalizados, foi necessaria uma recolha e
modelacdo de diversas varidveis geograficas e climaticas correspondentes a um determinado
periodo de tempo, neste caso junho, julho e agosto de 2015, de modo a calcular e espacializar
0 Universal Thermal Climate Index (UTCI). Posteriormente, toda a informag&o foi inserida
numa aplicacdo movel/web através de um servidor, neste caso o ArcGIS Server, configurando

e estruturando a mesma através da plataforma Web AppBuilder for ArcGIS.

Palavras-chave: Turismo, indice de Conforto Térmico, Aplicagdo Mavel, SIG, WebSIG
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Abstract

This internship report consists on the development of a geo-application (App) for mobile
devices, for tourists that intend to explore and know more about the city of Lisbon as target

users and eventually potential consumers.

The main goal of this application is to create customized and dynamic routes, which are
optimized according to the consequences of the resulting meteorological conditions, namely
the thermophysiological comfort. The application is geographically based so when the users
access it, the map of the area in which they are located is immediately displayed — for the
purpose of this study the area is the city of Lisbon — as well as the relevant Points of Interest
(POI) that the city offers. These POls are classified according to a set of categories e.g.
outdoors, culture, shopping, etc., adapted from the geo-referenced open data platform —

Geodados, in order to ease the tourist’s choice.

To make possible the creation of customized routes, it was necessary to collect and model
the diverse geographic and climatic variables corresponding to a certain period of time, in
this case June, July and August 2015, in order to calculate and spatialize the Universal
Thermal Climate Index (UTCI). Subsequently, all the information is inserted into a mobile /
web application through a server, in this case the ArcGIS Server, configuring and structuring

it using the Web AppBuilder for ArcGIS platform.

Keywords: Tourism, Thermal Comfort Index, Mobile Application, GIS, WebGIS
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Introducéo

Condicbes atmosféricas como a radiacdo solar, insolagdo e até mesmo propagacdo de
poluentes podem afetar o estado de salde das pessoas diretamente, atuando sobre o corpo
humano, fragilizando o organismo. Podem igualmente atuar indiretamente sobre as pessoas,
ao condicionarem o seu estilo de vida, como por exemplo na redugéo do tempo passado ao
ar livre perante tipos de tempo, e.g. chuvosos, demasiado calor e com radiagbes UV
demasiado altas, forte nebulosidade, etc. Deste modo, quando séo feitas viagens para destinos
capazes de criar desconforto as pessoas, um servico de aconselhamento climatico a escala
humana, ou seja, a escala do territorio de visita, € um auxiliar indispensavel no planeamento
e na preparacdo da viagem com vista a proteger os viajantes contra estes perigos, com
especial atencdo para aqueles que pertencem aos chamados grupos de risco (criancas, doentes
com estado de saude vulneravel face as condi¢bes atmosféricas do destino, e reformados).
Precisamente, o conhecimento de informacdo geo-climéatica pode servir de auxilio no
planeamento turistico, e na reducdo dos efeitos negativos do tempo e clima nos turistas e

neste setor econdmico (Matzarakis, 2006).

Dito isto, o setor de atividade do turismo tem vindo a beneficiar com o avanco das tecnologias
de informacdo (TI), que por sua vez vem permitir uma mais facil propagacao e partilha de
informacao sobre os destinos turisticos, os melhores pontos turisticos a visitar, e até mesmo
o0 estado de tempo que vai encontrar no local de destino, sendo este um aspeto importante

que este relatdrio de estégio pretende aprofundar.

Tendo em consideracdo a constante competicdo que existe, 0 aproveitamento da evolucao
tecnoldgica verificada por parte dos agentes do setor do turismo, aliada a uma cada vez maior
disponibilidade e partilha de informacdo geografica, pode ser vista como uma estratégia de
promocdo do sucesso e vantagem competitiva, uma vez que facilita ndo sé todo o processo
de organizacdo e planeamento de todos os dados do territorio disponiveis, isto da parte da
entidade responsavel, mas também todo o processo de pesquisa e planeamento da parte dos

turistas, numa ldgica de interatividade.

O tempo, ou seja o tempo disponivel para o turista, € um fator crucial nesta tematica tendo
em conta que os turistas ao visitarem um certo local tém o tempo contado, ainda que uns mais
que 0s outros, e pretendem aproveitar 0 maximo possivel da sua estadia e conhecer 0 mais
possivel acerca do territdrio a visitar, das suas gentes e cultura. E no caso deste projeto, para
além da redugdo do tempo que levam a percorrer um determinado percurso, € também tido

X
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em conta o conforto humano. Segundo Parsons (1993), a equacdo de balango do conforto
humano descreve como o corpo consegue manter uma temperatura corporal perto dos 37° C
em termos de geragéo e troca de calor com o ambiente envolvente, de modo a alcangar um
equilibrio dindmico, como resposta as alteracdes constantes das condi¢des externas. Uma
gestdo adequada desta informacéo vai permitir ao turista, ndo apenas uma maior resisténcia
fisica e por conseguinte um maior aproveitamento do seu tempo, como igualmente o vai
defender de problemas de saude derivados do desconforto, que uma exposicdo descuidada a

eventos térmicos (chuva, frio, calor,...) lhe poderiam causar.

Com base nesta problematica, seré proposto o protétipo de uma aplicacéo capaz de satisfazer
esta dupla necessidade dos turistas, a de chegar ao ponto de interesse 0 mais rapido possivel,
assim como percorrer o caminho que cause o0 menor desgaste fisico e psicologico possivel da
pessoa. Para tal, serd construido um modelo geo-climatico que permita captar e analisar as
variaveis enunciadas, de forma a providenciar informacao acerca do conforto térmico do

territorio, que o turista pretende visitar.

Este relatorio aborda entdo todo o processo de desenvolvimento do protétipo dessa mesma
aplicacdo geogréfica para dispositivos moveis, desde a recolha e tratamento de dados a
construcdo e teste da aplicacdo. Para tal, estruturou-se o relatério de estadgio em 5 capitulos,

a saber:

Um primeiro capitulo dedicado ao estado da arte é o resultado de uma aprofundada revisao
de literatura da especialidade, com enfoque quer sobre os aspetos tedricos referentes aos
métodos, e suas vantagens e desvantagens, quer sobre 0s aspetos técnicos e mais operativos,
capazes de fazer um bom retrato sobre a relevancia dos location based services e a influéncia
destas tecnologias no turismo. Trata-se ainda neste capitulo inicial dos conceitos inerentes
aos indices teérmicos existentes, tais como o PET e o UTCI, e serd feito ainda um
aprofundamento da teoria de analise de redes, essencial para a modelacdo dos valores do
indice térmico nas vias e ruas da cidade de Lisboa, através das quais os turistas se

movimentam.

O segundo capitulo ird abordar a escolha do concelho de Lisboa como area de estudo, sendo

realizado um breve enquadramento da mesma.
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No terceiro capitulo é explicada a metodologia que foi considerada apropriada ao tratamento
dos dados, uma descri¢do de todo o processo de recolha e tratamento dos dados considerados
fulcrais para a elaboracdo da aplicagdo, e ainda o respetivo processo de tratamento e
validagcdo dos mesmos. Foram recolhidos e tratados devidamente as seguintes variaveis
climaticas: vento, temperatura do ar, humidade relativa, temperatura radiativa média, de
forma a aplicar uma modelacéo do indice de conforto térmico Universal Thermal Comfort
Index (UTCI), assim como inimeros pontos de interesse presentes em Lisboa e caracteristicas
do territério, como classes de uso e ocupacdo do solo, declive, vias de transportes etc.. Serdo
utilizados softwares distintos, como 0 WAsP Engineering na modelacdo dos dados de vento,
0 SPSS para aplicacdo de regressdao multipla de forma verificar quais as caracteristicas do
territério que mais afetam a espacializacdo da temperatura, 0 Rayman para célculo da
temperatura radiativa média, e 0 ArcMap para modelacdo destas variaveis.

No quarto capitulo séo calculados e espacializados os valores do UTCI através do software
ArcMap, sendo realizada depois uma validagdo desses mesmos resultados com base nos valores
do indice de conforto térmico calculados no Rayman. A utilizacdo do ArcMap sera ainda
essencial para a atribuicdo dos valores do indice de conforto térmico nas vias e ruas da cidade
de Lisboa e construcdo da rede que ird servir de fonte de informacao na aplicagdo mével quando

forem efetuados pedidos de criacédo de rotas.

Como quinto capitulo, € feita uma breve andlise das componentes essenciais para o
desenvolvimento de uma aplicacdo web/movel, tais como as plataformas e linguagens de

programacao existentes, os servidores e as frameworks e API’s.

Por fim, no sexto e Gltimo capitulo, é descrito o processo de implementacdo da aplicacao,
desde a publicacdo na web dos dados posteriormente trabalhados no ArcMap a partir do
ArcGIS Server, a personalizacdo e partilha da aplicacdo através da plataforma Web App
Builder for ArcGIS.
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Engquadramento de estagio

O relatério de estagio foi elaborado na empresa ESRI Portugal S.A, através de um protocolo
com duracdo de 6 meses. O acompanhamento académico foi realizado pelo Professor Doutor
Paulo Morgado, e em estreita colaboracdo com o Professor Doutor Anténio Lopes, enquanto
que o apoio na vertente empresarial foi prestado pelo consultor técnico e de pré-vendas em SIG
Antoénio Martins.

Fundada por Jack Dangermound e a sua mulher Laura Dangermound, a Environmental
Systems Research Institute (ESRI) surge nos Estados Unidos da América, em Redlands na
Califérnia, no ano de 1969. Tinha como objetivo principal auxiliar planeadores do territorio
e gestores de recursos territoriais a tomar decisdes ambientais mais bem informadas ao

permitir organizar e analisar informacéo de base geografica.

Em 1982, como resposta a necessidade de realizar analises para nimero de projetos cada vez

maior, a ESRI langou o primeiro produto de SIG a ser comercializado: o0 ARC/INFO. O
ARC/INFO consistia num conjunto de ferramentas com capacidade de realizar analises e
inquiricdes geo-espaciais, combinando caracteristicas geograficas disponiveis no
computador com um sistema de gestdo de base de dados.

Na década de 90, a ESRI introduziu a primeira solucdo desktop: o ArcView, um pacote de
software que oferece funcionalidades béasicas de SIG, permitindo alargar o universo de
utilizadores os sistemas de informacdo geografica a um maior nimero de pessoas, uma vez
que providenciava um interface e fungbes mais simpaticas ao utilizador, isto € menos
exigentes do ponto de vista dos conhecimentos técnicos. E no fim dos anos 90 foi criada a
plataforma ainda hoje conhecida como ArcGIS, apropriada tanto para utilizadores mais

casuais como para utilizadores com niveis de desenvolvimento mais avangados.

Atualmente, a ESRI permanece no topo da inddstria dos SIG, com o ArcGIS Desktop como
principal produto comercializado, e conta com mais de 80 escritorios sediados por todo o
mundo, entre os quais, quase com 30 anos de existéncia, a ESRI Portugal. A ESRI Portugal
atua atualmente em diversas areas, entre as quais administracdo local, comércio e servicos,
ambiente e recursos naturais, transportes, entre outras, e tem apoiado diversas organizacGes na
tomada de decisdo, ao transformar o conhecimento do mundo conferido pelos SIG em

verdadeira capacidade de poder e acao.
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Capitulo 1

Enquadramento tedrico
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1. Enquadramento tedrico
1.1. Os SIG e location based services

A Internet e a tecnologia wireless podem ser consideradas como a fundacéo dos servicos de
localizagdo para utilizadores moveis, em conjunto com os Sistemas de Informagdo Geogréfica
(SIG), pois estes Ultimos encontram-se atualmente bem integrados com a web e os sistemas
empresariais, além de que os location based services utilizam esta tecnologia para a
disponibilizacdo de servicos de valor acrescentado (Sousa, 2007). Tendo isto em conta,
podemos afirmar entdo que os servicos de localizagdo surgem com base na integracdo da

internet, a tecnologia wireless e os SIG.
Location Based Services = f (SIG + Internet + Wireless) [Niedzwiadeck, 2002]

Tal como demonstra a Figura 1, os LBS podem ser definidos como a juncdo de varias
tecnologias atuais, como comunicacdo movel, tecnologias de localizacdo, dispositivos méveis
com Internet, SIG e servidores de aplicagdes com bases de dados espaciais, ou seja, quaisquer
servicos com valor agregado onde a principal funcdo estd em obter informacBes que
determinem a localizacdo de dispositivos mdveis e, com base nestas, oferecer servicos de

acordo com o contexto de utilizacdo e localizacao (Sousa, 2007).

Positioning

Figura 1 — Convergéncia de tecnologias que criam os Location Based Services (Pontikakos et al, 2005)
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De acordo com Rao e Minakakis (2003), a estrutura de um sistema LBS foca-se no grau de
precisdo em determinar a localizacdo ou posicdo de uma certa pessoa, sendo este o principal
objetivo das tecnologias de geo-localizagéo. Isto vem a favor da compreensdo dos padrdes de
mobilidade humana, pois esta ndo é tarefa fcil, em grande parte porque a mobilidade esta
bastante limitada geograficamente a distancia que uma pessoa € capaz de percorrer num dia
(Gonzalez, Hidalgo & Barabasi, 2008).

Sistemas que determinam a localizacdo do utilizador mével podem ser de rastreamento ou
posicionais. No primeiro caso, isto acontece quando uma rede de sensores determina a
localizacdo; no segundo caso, 0s sistemas sdo posicionais quando o sistema mével determina

por si s6 a localizacdo (Pontikakos et al, 2005).

No que diz respeito aos SIG, os LBS representam mais do que apenas pontos num mapa, pois
consistem em todo um sistema analitico bem desenvolvido, especializado em armazenar e
manipular informacdo espacial, seja esta pontos, linhas ou poligonos definidos com

coordenadas num certo local (Eckerson, 2012).

A informacdo local ja esté4 e continuard em crescimento nos tempos que se avizinham, com o
boom dos dispositivos moéveis, como os smartphones e tablets a contribuir para a integragdo da
location intelligence. Ao invés de fomentar a complexidade de informacdo referente a

paisagem, a localizacdo tem o poder de restaurar ordem a mesma. (Moreno, 2017)

A location intelligence providencia uma forma de revelar as relagdes entre um conjunto de
dados que a primeira vista podem ndo parecer tdo Obvios ou faceis de assinalar. Um bom
exemplo é o caso dos dados de negdcios, em que a location intelligence nos ajuda a visualizar
a informacdo de uma maneira mais interativa, ao contrario da forma tradicional de andlise, em
que a informacdo nos é disposta em folhas de célculos ou gréficos, dificultando a capacidade

de detetar e perceber a existéncia relagdes de proximidade ou padrbes que possam existir.

O numero de organizagbes e empresas que tiram vantagens de informacgdo baseada em
localizages é cada vez maior, e a necessidade de especialistas em analise espacial avancada
comeca a deixar de ser um obstéaculo, gracas as mudancas na tecnologia nos Gltimos anos em
softwares de analise e mapeamento espacial, que tém vindo a tornar-se cada vez mais faceis de

utilizar para o utilizador comum (Moreno, 2017).
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Segundo Attahiru e Lattimore (2015), é conveniente para operadores de negocios,
especialmente para companhias de turismo, promoverem servicos atraves das novas
tecnologias das quais os clientes pretendem usufruir, o que lhes confere 6bvias vantagens num

setor cada vez mais competitivo.

Os autores afirmam ainda que a introducédo de location based services na industria do turismo
faz com que os utilizadores sejam participantes ativos nas atividades turisticas, diminuindo
por sua vez 0 peso dos gestores de turismo e outras partes interessadas na obtencdo de
opinides e comentarios dos seus mercados-alvo, tornando as atividades de planeamento

turistico mais interativas e personalizadas.
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1.2. Aplicagdes Moveis na area do turismo

Os utilizadores de dispositivos moveis, ao deslocarem-se num espaco geogréfico, tém
conhecimento das suas posi¢oes, por uso da funcionalidade GPS, e acesso a todo um leque
de dados e informacdo geogréafica disponivel. A necessidade de explorar estas ferramentas
online no apoio de tomada de decisfes espaciais e para gestdo de movimentos e operacoes
tem vindo a tornar-se cada vez mais relevante e até fundamental, e o principal objetivo dos
SIG moveis passa por minimizar o tempo e energia de navegacdo e movimentacao, tornando
estes 0 mais eficiente possivel, em que o utilizador acaba por nédo ter de realizar operacoes
de SIG, uma vez que estas foram realizadas posteriormente e estdo integradas na aplicacéo

movel.

De acordo com Dickinson et al. (2014) a evolucdo da tecnologia na area do turismo é um
acontecimento que tem vindo a ganhar terreno, revolucionando o negdcio neste setor. “As
aplicagdes emergiram com fungdes direcionadas para diferentes elementos da experiéncia de
viajar ao fornecer um conjunto de aplicacbes viradas para viagens turisticas. Com base em
ferramentas contextuais aperfeicoadas, os smartphones estdo a contribuir para a evolucéo da
sociedade no entendimento contemporaneo do tempo e relagbes com o lugar de uma forma

significante nos modos de viagem”.

Vantagens para os turistas:

- Visualizacdo de atrac@es turisticas;

- Possibilidade de ver o que esta disponivel na area em que pretendem viajar;

- Informacdo valiosa sobre os locais turisticos que podem ser inseridos nos SIG: Videos, Fotos,

Brochuras dos produtos etc..

— Informag&o seletiva como planeamento de rotas, alojamento, eventos culturais, atragoes

especiais etc..

— Informacao facilmente acedida através da internet (Web Based GIS) — Mapas iterativos que

funcionam com base em inquirigdes.

Na Figura 2 esta representado um exemplo da forma como a informacéo turistica pode ser

integrada nos SIG e partilhada com os turistas.
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Figura 2 - Integracdo XML de informacéo turistica e SIG para clientes HTML e WAP (Puhretmair et al. 2001)

Segundo Verka Jovanovic” (2008) o planeamento turistico refere-se ao planeamento integrado
de atracGes (naturais, culturais, antropicas), servicos (alojamentos, restaurantes, lojas,
informacao dos visitantes, roteiros e operacdes de viagens, troca de dinheiro, infraestruturas de
medicina, servigos de correio etc..), e equipamentos de transporte (ambos infraestruturas de
materiais e servigos de transporte).

Requer-se desta forma, uma recolha e processamento de dados espaciais extensa, visto que
todas as localizagdes e as suas inter-relagdes devem ser definidas e analisadas dentro de um
contexto espacial. Para este prop6sito, 0s SIG conseguem descrever e identificar elementos de

infraestruturas turisticas geometricamente, tematicamente e topologicamente.

Além do mais, os SIG conseguem lidar tanto com “object data” (como pontos de interesse,
arruamentos, etc..) assim como “informacao de campo” (como temperatura do ar, altitude, etc..)
dos quais ambos 0s tipos podem ser representados quer em formato matricial como vetorial
(Wei, 2012).

Ao viajarem, se 0s turistas tiverem um mapa turistico compreensivel, ou seja facil de ler no
que & simbologia e quantidade de informacao respeita, vdo conseguir obter melhores servicos
de viagem e consequentemente experiéncias mais bem-sucedidas. O mapa tradicional turistico
em papel, devido as limitacOes de espaco, dificulta a disponibilizacdo de informagdo mais
detalhada e tem muito “ruido” no que a informagdo respeita. Nos mapas digitais, em que a

informacdo é carregada por critérios de escala de visualizacéo, localizagdo do utilizador e
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decisfes do utilizador na interagdo com o0 mapa, as vantagens sao obvias. Além disso, com as
funcionalidades dos SIG, nomeadamente a capacidade de edicdo de texto e imagem, e a
manutencdo de dados a opcdo por mapas digitais e dispositivos moveis torna-se bastante
conveniente. Acresce ainda, que desta forma é possivel reduzir os custos dos planos e evitar o
processo muitas vezes incomodo do mapeamento tradicional. Comparado com o0s mapas

tradicionais turisticos, as vantagens do planeamento turistico com os SIG sdo 6bvias.

Ainda sobre este assunto, Wei (2012) refere que, tendo em conta que os utilizadores (turistas e
executivos do setor economico do turismo) tém requerimentos especiais no que toca a
vivacidade e riqueza dos dados de informac&o turistica, os SIG focados em viagens conseguem
distinguir-se dos restantes sistemas de informacgdo. Cabe ao sistema a capacidade de gerir
graficos espaciais, dados multimédia e os atributos dos dados, de modo a que os utilizadores
consigam rapida e facilmente ter acesso aos trés. Para os responsaveis da realizacdo de
politicas, os SIG devem conter também a capacidade de analise e processamento de informacao

turistica e realizar funcbes de apoio a tomada de decisoes.
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1.3. A influéncia do estado de tempo no turismo

O setor do turismo é uma das industrias globais que ano ap6s ano tem-se vindo a observar um
rapido crescimento, com enorme influéncia no desenvolvimento econémico a uma escala
nacional e local. O turismo néo se reduz apenas a simples atividade de viajar para fins de lazer
e férias, pois engloba igualmente viagens para fins educativos, salde, religido, desporto,
convencoes e conferencias, negdcios ou até mesmo as que sao feitas com a intencédo de visitar

amigos e familiares (Scott & Lemieux, 2010).

De acordo com a United Nations World Tourism Organization, o turismo pode ser considerado
como a atividade de uma pessoa viajar e ficar em lugares fora do seu ambiente natural, ndo
mais do que um ano consecutivo, para lazer, negocio e outros propdsitos nao relacionados com

0 exercicio de uma atividade remunerada dentro do lugar visitado.

Quando o turismo faz uso do espaco geografico, assim o faz porque existem certos elementos
constituintes que, dependendo na forma como sdo valorizados socialmente, podem ser
explorados e subsequentemente incorporados num bem ou servico de turismo. Deste modo, 0s
elementos do espaco geografico tornam-se recursos e formam a base de qualquer projeto de
desenvolvimento de turismo. Sem analisar primeiro os mesmos, qualquer tentativa de planear
atividades tornar-se-ia deficiente. Na Figura 3 € possivel observar-se a forma como o clima

pode influenciar o setor do turismo.
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Figura 3 - Influéncias do Clima no setor do Turismo (Scott & Lemieux, 2010)




De acordo com Bélen Martin (2005), as pessoas estdo bem cientes da influéncia que o clima e
estado de tempo tém nas suas vidas, assim como verificam a forma como estas atividades
afetam a atmosfera. Dito isto, as atividades economicas sdo afetadas por e influenciam o clima

e 0 tempo (Figura 4), e atividades ao ar livre como o turismo, sdo um exemplo disso.
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Figura 4 - Relaces entre o Clima e o Turismo (Adaptado de Matzarakis, 2006)

Problemas ligados a climatologia turistica e alteracGes climaticas necessitam de dados de
tempo e de clima a diferentes escalas, ndo apenas espaciais, como temporais também. Fontes
de informacgdo meteoroldgica e climatolédgica incluem servigos de tempo nacionais, servigos

de tempo privados, agéncias ambientais e autoridades governamentais (Matzarakis, 2006).

Desta forma, o planeamento turistico deve incorporar mais do que simples descri¢des gerais do
clima, que muitas vezes ndo se encontram ligadas ao Turismo. A analise requerida deve ser
mais focada na climatologia de um espaco em particular e ligada as diversas facetas do turismo:
a atratividade e funcionalidade do destino, a sazonalidade das atividades, a programacao das
atividades; a seguranga dos turistas e infraestruturas em termos de riscos climaticos; o design
do alojamento e construgdes; a mobilidade dos turistas e design dos transportes e sistemas de
comunicagdo; o prazer, conforto, e satde dos turistas; o nivel de satisfacdo e influéncia nas

futuras visitas, entre outras.

Segundo Mayer (1993), a comissdo de especialistas em biometeorologia da Sociedade
Meteoroldgica Alemé& define um clima urbano ideal como o estado variavel, espacial e
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temporal, dentro das estruturas urbanas que contenham o minimo de poluentes no ar possivel
produzidos pelo ser humano. Em adi¢do, uma grande variacao espacial de microclimas urbanos

deve ser oferecida a populacgéo urbana.

Conforme Baccini et al. (2008), as cidades localizadas no sul da europa mostram uma maior
vulnerabilidade a mortes desencadeadas por temperaturas elevadas, e Burkart et al. (2013)
constataram o efeito de causalidade dos niveis elevados de polui¢do na subida de calor num
estudo acerca da relacdo destas duas variaveis com o aumento da mortalidade nas cidades de

Lisboa e Berlim.

Nos dias de Verdo, é usual assistir-se em Lisboa ventos fortes de direcdo Norte, denominados
de Nortadas, que desempenham um papel importante na dispersdo de poluentes. No entanto,
como consequéncia da crescente expansao da cidade de Lisboa para norte nos tltimos 30 anos,
tem vindo a notar-se a criagdo de um efeito barreira determinado pela construgéo do edificado
em altura que bloqueiam os usuais canais de ventilagdo provindos de norte e com
consequéncias na gestacdo de problemas ambientais para o sul da cidade (Lopes e Alcoforado,
2011).

Andrade (2003) refere que € no sul de Lisboa que ocorre geralmente o efeito de ilhas de calor,
e de acordo com Lopes et al. (2013), este efeito foi observado ao longo de todo o ano de analise,
com maior acentuacdo no Verdo. Entre algumas causas associadas a este padrdo térmico,
destacam-se algumas caracteristicas geograficas, tais como a proximidade com o estuério do

Tejo e 0 oceano.

Burkart et al. (2016) confirmam que ndo apenas a proximidade com corpos de agua e a costa,
mas também a vegetacdo urbana desempenha um papel relevante na mitigacdo do calor.
O efeito que a vegetagdo detém no clima em espacos urbanos é geralmente considerado como
benéfico, isto porque tem a capacidade de controlar a temperatura, a humidade e o vento
(Dimoudi & Nikolopoulou, 2003). Diversos autores estdo de acordo no que diz respeito a
dimensédo dos espacos verdes como fator importante no efeito de diferencas térmicas, e que
devem ser tidas em consideracdo por parte dos planeadores urbanos. Contudo, apesar da
maioria das investigag0es demonstrarem que 0s espagos verdes podem ter um papel importante
na mitigacdo do calor, este continua a ser um fator que gera alguma discordancia na amplitude
desse efeito, pois como demonstraram Andrade e Vieira (2007), num estudo sobre a influéncia
do parque da Gulbenkian na cidade de Lisboa, considerado como uma area verde de tamanho

médio com 8.5 ha, revelaram que apesar de o parque ter impacto térmico significante, ndo foi
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possivel provar a sua influéncia na area em redor, sendo esta muito provavelmente
insignificante, ou seja o efeito mitigador existem mas € apenas apreciavel no sitio onde o jardim
se encontra, ndo se tendo verificado quaisquer efeitos consideraveis no espago imediatamente

em redor.

O impacto térmico de areas verdes de pequenas dimens@es é ainda mais duvidoso, apesar de
existirem casos de estudo onde foram encontrados efeitos de arrefecimento significantes,
alguns dos quais em Lisboa (Alcoforado, 1996). Isto torna entéo dificil estabelecer uma relacao
linear entre a dimensdo das areas verdes e a diferenciacdo térmica associada aos mesmos,
devido ao facto de esta ultima depender bastante da estrutura da vegetacao, topografia e das
caracteristicas das zonas edificadas (Andrade et al, 2007).

Toda esta informacdo vem confirmar a teoria de que a ideia de um clima urbano ideal ndo pode
ser alcancada realisticamente. Logo, a climatologia urbana aplicada deve indicar como esta
situacdo ideal pode ser atingida ao planear medidas e estratégias de adaptacdo que permitam

minimizar o stress climatico, chegando desta forma a um clima urbano toleravel (Mayer, 1993).

Tendo isto em conta, de modo a planear tais medidas capazes de mitigar o impacto do clima
no stress térmico das pessoas, € necessario ter uma no¢do do funcionamento bioclimético
humano e do beneficio da utilizacdo de indices que permitam avaliar de uma melhor forma o

“complexo térmico”.
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1.4. Métodos de modelacéo e analise espacial
1.4.1. Bioclimatologia humana e indices de conforto térmico
1.4.1.1. Bioclimatologia humana

O presente estudo incide sobre um espago urbano, e estes modificam as varidveis atmosféricas
responsaveis pelo balango energético do corpo humano: Temperatura do ar, temperatura
radiativa média, velocidade do vento, e a humidade atmosférica, que pertencem ao que é

chamado de “complexo térmico” (Andrade, 2003).

A producdo metabdlica de calor (M-W) corresponde ao input basico de energia no sistema,
enquanto os restantes conceitos dizem respeito a vias de transferéncia de calor entre o corpo
humano e a atmosfera. “O controlo dos diferentes termos da equagéo, com o objetivo de manter
a temperatura corporal constante, é a termorregulacdo, e segundo a generalidade dos autores,
as condicdes térmicas mais favoraveis, correspondentes ao esfor¢o termorregulatério minimo,
verificam-se com temperaturas entre 20° e 25° C, para um individuo vestido e em situacéo de
repouso, num local com agitacdo de ar muito fraca, humidade atmosférica moderada e sem
radiagdo solar direta” (Andrade, 1998). Andrade refere ainda que o vestuéario pode ter uma
funcédo de modificacao dos fluxos de calor entre o corpo e a atmosfera, dependendo de inimeros
fatores, como por exemplo a espessura e o tipo de material, ou 0 grau de cobertura e forma do
vestuario. Na Figura 5 esta representado o funcionamento do balangco energético do corpo

humano.

Figura 5 - O balanco energético do corpo humano (Andrade, 2003)
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A equacéo do balan¢o térmico do conforto humano é a seguinte (Andrade, 2003):
e M+W+Q*+Qh+QL+Qsw+Qre =0
Em que:
M = Taxa metabolica;
W = Energia mecanica;
Q* = Balango de Radiacéo;
Qh = Fluxo turbulento de calor sensivel;
QI = Fluxo turbulento de calor latente (essencialmente transferéncia de calor por convecgéo);
Qsw = Fluxo turbulento de calor latente (difusdo do vapor de dgua);
Qre = Fluxo respiratério de calor sensivel e latente.

O corpo humano reage as alteracdes do ambiente atmosférico, com a capacidade de manter a
sua temperatura corporal mais ou menos constante, entre 36 e 37°, de forma a assegurar o
funcionamento dos 6rgaos internos e do cérebro, otimizando desta forma o seu conforto,
performance e sadde. No entanto, o estado de conforto de um certo individuo depende também
de fatores exteriores as condi¢fes atmosféricas, tais como a capacidade de adaptacdo a um
determinado ambiente, a motivacdo e comportamento, ou seja, fatores pessoais (Baltazar,
2010). No que diz respeito ao conforto térmico, a American Society Of Heating, Refrigeration,
and Air-conditioning Engineers (ASHRAE) define este da seguinte forma: Estado mental que

expressa a satisfacdo do individuo com o ambiente térmico envolvente.

Na sua generalidade, os modelos do balanco energético do corpo humano assumem condi¢des
estacionarias em que os individuos permanecem por um periodo de tempo prolongado num
ambiente térmico inalterado (VDI, 1998). “A obten¢do de um resultado nulo no balango
energético pressupde condigdes estaveis. Em situagdes de variacdo do ambiente atmosférico, é
possivel a ocorréncia de resultados “ndo nulos” do balanco energético (implicando variagdes
da temperatura corporal) o que s6 pode ser suportado por curtos periodos de tempo. Séo,
portanto, necessarios ajustamentos nos fluxos energéticos para repor o equilibrio térmico”

(Andrade 2003).
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O processo de modelacao do balanco térmico humano conta ja com mais de 70 anos, e a maior
parte da pesquisa experimental foi alcancada na area da medicina ocupacional e militar, e
espacos de clima interior artificial criados pelo homem (Blazejczyk et al., 2010).
No decorrer dos anos tém sido realizados varios estudos sobre o conforto térmico, o que tem
levado a um desenvolvimento de diversos modelos de enorme complexidade, permitindo por
sua vez chegar a indices de facil utilizacdo, que expressam a influéncia das varidveis

atmosféricas e pessoais mais relevantes para o conforto térmico (Andrade, 1998).

O autor diz-nos ainda que a principal dificuldade da anélise das interacdes entre a atmosfera e
0s seres humanos, reside no fato de os diferentes elementos climaticos ndo atuarem
separadamente, mas de forma combinada, e a tentativa de expressar a acdo das condicoes
atmosféricas sobre o conforto térmico, através de um indice, tem sido um dos objetivos

principais da Bioclimatologia humana.

De acordo com Parsons (1993), o principal objetivo da bioclimatologia humana passa por
produzir indices que expressam a combinacéo da influéncia dos fatores térmicos complexos no
corpo humano. No entanto, apesar da existéncia de varios modelos na atualidade, estes
geralmente ou ndo sdo aceites ou a sua validade esta restrita a um certo limite de condicOes

ambientais. (Blazejczyk et al, 2010).

Tendo em conta que os turistas procuram geralmente destinos com determinadas condicdes
atmosféricas, o uso de indices térmicos pode ser algo bastante Gtil (Matzarakis e Alcoforado,
2007). Isto porque os indices bioclimaticos, ao utilizarem uma combinacdo de Varios
parametros atmosféricos, permitem uma melhor avaliacdo do efeito do clima sobre a sensacao
e conforto térmico, como o caso do indice de Temperatura Fisioldgica Equivalente (PET),
desenvolvido por Mayer e Hoppe (1987), que considera todos os elementos do complexo

térmico, tendo igualmente em conta o vestuario e atividades constantes.
1.4.1.2. Universal Thermal Climate Index (UTCI)

Com origem de desenvolvimento no ano de 1999, o UTCI é definido como a temperatura do ar
(t) da condicéo de referéncia causando a mesma resposta de modelo (Blazejczyk et al, 2010).
De acordo com o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), tem em consideracdo as
trocas de fluxos de calor bem como a termorregulagdo do individuo e reflete uma maior
preocupacdo na modelacdo do balanco energético, pois considera os efeitos termicos em todo
0 corpo, sendo independente das caracteristicas do individuo, considerando como referéncia a

atividade de uma pessoa com uma velocidade de 4 km/h.
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“O UTCI foi desenvolvido seguindo o conceito de temperatura equivalente. Isto envolve a
definicdo de um ambiente de referéncia com 50% de humidade relativa (mas com pressédo de
vapor a ndo ultrapassar os 20 hPa), com ar calmo e temperatura radiante equivalente a
temperatura do ar, ao qual as outras condi¢Bes climéaticas sdo comparadas. Condic¢Ges
fisioldgicas equivalentes baseiam-se na equivaléncia da resposta fisiologica dindmica prevista
pelo modelo para a o ambiente de referéncia e atual” (Matzarakis et al., 2014). O UTCI segue
0s conceitos de indices térmicos como o PET ao combinar o vento, radiacdo, humidade e

temperatura do ar, como é possivel verificar-se na Figura 6.

uTcCl
Equivalent Temperature (°C)

Meteorological ||\ == extreme heat stress | 2N
[] e :
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P i i - 10
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(I’H, pa) strong cold stress - -20
. AR -m,\\ 30 | .30
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temperature-dependent insulation extreme cold stress
reduced by wind and walking | - -50

Figura 6 — Modelo do Universal Thermal Climate Index (Brdde et al, 2009)

De acordo ainda com este estudo realizado por Matzarakis, Muthers e Rutz (2014), concluiu-
se que o PET e o UTCI sdo geralmente comparaveis. Contudo, uma comparacdao direta entre as
classes do PET e do UTCI, isto devido a defini¢do de “no termal stress” no UTCI (+9 até
+26°C). Os autores concluem ainda que para condic¢des quentes, tanto o UTCI como o PET
podem ser usados indiferentemente, apesar do UTCI ser melhor face a ambientes quentes e

hdmidos.
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O UTCI foi desenvolvido de modo a preencher os seguintes requisitos (Blazejczyk et al, 2010):

- Significante termo fisiologicamente em todo o ambito de troca de calor;

- Valido em todos os climas, estacoes e escalas;

- Util em aplicacbes chave na biometeorologia humana (e.g previsdes diérias, avisos, mapas
biocliméaticos regionais e globais, estudos epidemiologicos, e pesquisas de impactos

climaticos)

- Independente das caracteristicas das pessoas (idade, género, atividades especificas e roupa

etc.)
- Representar um indice em escala da temperatura.

Segundo Blazejczyk et al, (2014) o UTCI pode ser calculado de duas diferentes formas. O
primeiro método, conhecido por Fiala’s multi-node human physiology and termal Comfort
model (FPC) baseia-se na resolucdo do modelo de balangco térmico, no qual o organismo
humano é separado em dois sistemas interativos de termorregulacdo: o sistema ativo
controlador e o sistema passivo controlador. A segunda forma por sua vez é representada com
base num modelo de regressao, e consiste, como o préprio nome indica, numa funcdo de
regressdo para calculos rapidos do UTCI, em que ndo surge a necessidade de repetir a execucao
do modelo fisiologico atual, ao utilizar um método de célculo que considera e valida todas as

condicdes relevantes.

Tendo toda esta informacao em conta, chega-se a conclusao que existe uma certa complexidade
em estruturar um modelo do UTCI, pois vai sempre depender do caso de estudo em questdo e
do grau de sofisticacdo requerido. Por vezes, de modo a obter resultados mais praticos e Uteis,
é necessario simplificar, sendo possivel omitir caracteristicas pessoais dos individuos, tais
como a idade, o género, atividades especificas e a roupa (Jendritzky et al., 2002). Este Gltimo
método, mais simples e préatico, sem todavia perder adequabilidade e aderéncia a realidade, foi

adotado para o presente estudo.
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1.4.2. Analise de redes
1.4.2.1. Teoria dos grafos

Shekhar e Xiong (2008) dizem-nos que no ambito dos SIG, conceitos como o da Teoria dos
grafos sdo extremamente Uteis em expressar a estrutura espacial de entidades vistas como

pontos, linhas, areas e solidos, apos os detalhes geométricos destas entidades serem removidos.

A Teoria dos grafos é um sub-ramo da Matematica com grande potencial de adaptacdo na
resolucdo de problemas reais, de matriz geogréfica ou seja espacial, pois sdo muitas vezes
considerados uma ferramenta essencial para a resolucéo de problemas reais; isto porque muitas
das vezes, grande parte da algoritmia ja existe e o obstaculo reside na capacidade de formular
0 nosso problema sob a forma de grafo (um conjunto de nos ligados por arcos) e assim perceber
a teia de relagdes que se estabelecem, e por conseguinte a intensidade dai decorrentes, de uns

nds com 0S outros.

Nesta temética é importante referir o matematico e fisico suico Leonhard Euler, e a solu¢cdo do
problema das sete pontes de Kdnigsberg, atual cidade de Kaliningrad na Russia por onde passa
o rio Pregel, pois foi este problema que deu origem a Teoria dos grafos (Shekhar e Xiong 2008).

Tal como demonstra a Figura 7, as pontes em causa ligavam duas ilhas (A e D) entre si e as
ilhas com as margens (B e C), e o problema consistia na possibilidade de sair de uma das ilhas,
passando apenas uma unica vez por cada uma das pontes, regressando depois novamente ao
ponto de partida. Euler concluiu que ndo existia solucéo possivel, uma vez que seria necessario
construir mais uma ponte, pois o caminho desejado nao é possivel em qualquer grafo com mais

de dois nds e um numero impar de arcos.

Figura 7 — Problema das pontes de Konigsberg (Shekhar e Xiong, 2008)
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Com esta descoberta de Leonhard Euler em 1736 ficou a mensagem de que os grafos permitem
constatar as propriedades que as redes tém escondidas nas suas estruturas e que limitavam a

forma como até ai eram vistas e trabalhadas (Morgado, 2010).

Shekhar (2008) afirma que a aplicacdo da Teoria dos grafos estende-se a varias ciéncias e
engenharias, como no caso da andlise espacial de redes, pois o facto da Teoria dos grafos ter
origem no problema das pontes de Konisgberg veio provar a conexdo que existe entre os grafos
e redes espaciais. Tem-se vindo a notar igualmente a aplicacdo da Teoria dos Grafos na
geografia, na modelacdo de sistemas de fluxos, muitas vezes como grafos hierarquicos.
Para além destas aplicacdes, a tematica expande-se ainda num extenso aglomerado de
dominios do conhecimento, desde os campos da computacdo grafica, a estruturas moleculares

em quimica, modelacédo de redes sociais, entre outros.

Resumidamente, como esta representado na Figura 8, um grafo G=(N,A) consiste num
conjunto N de nés ou vértices ligados por um conjunto A de arcos ou arestas, sendo que 0s nos
séo representados por pontos e 0s arcos sdo representados por linhas. A rede do metropolitano
de lisboa pode ser considerada como um bom exemplo de um grafo, em que as estacdes do
metro sdo representadas por pontos e as ligacdes existentes entre as estagdes proximas sao
representadas por segmentos.

D

Figura 8 — Grafo (G) (Morgado,2010)

S&o varios 0s conceitos que se podem atribuir aos grafos, quanto a sua topologia, e.g. simples,
gerais, nulos, desconexos, completos, em arvore, floresta, regulares, irregulares, platonicos,

bipartidos, infinitos, isomorficos,... (Morgado, 2010)

Para além dos ja referidos anteriormente, existem ainda alguns conceitos que ndo devem deixar
de ser referidos e cujas definicbes por vezes podem ser pouco claras, tais como (Morgado,
2010):
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- Acessibilidade — Possibilidade de se poder aceder a um local, ou conjunto de locais,
estando fortemente dependente da conectividade.

- Caminho — Percurso no qual ndo existe uma repeticao dos nés.

- Circuito — E um caminho que se inicia e termina no mesmo no, ndo passando duas vezes
pelo mesmo arco.

- Conetividade — Quando existe uma ligacdo entre lugares, neste caso ligacdo entre nos.

- Dimens&o — NUmero total de arcos.

- Distancia Topolo6gica — consiste na distancia entre os nds e é medida a partir do nimero
de arcos que separam 0s respetivos.

- Rede em Arvore — Consiste numa rede sem qualquer circuito.

Ainda segundo a sua composicao, os grafos podem ser considerados como planares quando as
relacbes entre lugares podem estabelecer-se em apenas duas dimensdes, isto é, encontram-se
no mesmo plano e quando ocorre um cruzamento de arcos forma-se por sua vez um né na rede
(Kansky, 1963). Ou entdo, podem ser considerados como ndo planares, ocorrendo em situacoes
em que o grafo encontra-se em dois ou mais planos (Kansky, 1963), ou seja, em mais do que

duas dimensoes.

Nos grafos, pode-se ainda dizer que a localizacdo e a distancia absoluta deixam de existir, isto
porque estamos perante uma estrutura topoldgica em que a distancia € medida com base nas

medidas de acessibilidade, tendo como exemplo o caso do caminho mais curto.
1.4.2.2. Analise de redes em SIG

“As analises de rede em SIG reside em grande parte na fundacdo tedrica das sub-disciplinas

matematicas da teoria dos grafos e topologia” (Curtin, 2007).

Existem trés tipos de elementos utilizados na construcéo das redes: os arcos, 0s nds e as regras
de viragem (turns). Os arcos sdo os elementos da rede que estdo ligados a outros elementos
(nds) e correspondem as ligacdes através das quais ocorre o processo de movimentagdo. Os nos
por sua vez, estabelecem a ligagao entre os arcos e facilitam a navegagéo de um arco para outro.
Por fim, as regras de viragem armazenam informagéo sobre o movimento entre dois ou mais

arcos (ESRI, 2010)

Uma rede pode entdo ser definida como um sistema de elementos interligados, tais como neste
caso pontos conectados por linhas, e a conetividade € extremamente importante uma vez que

permitem a navegacdo pela rede. A rede incorpora um modelo de conetividade que permite
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representar cenarios complexos, como por exemplo redes de transporte multimodais, como é
possivel observar-se na Figura 9. Garantir que 0s arcos e 0s nos sdo formados corretamente
torna-se desta forma um aspeto extremamente importante, dai a relevancia na definicdo de
regras de conetividade, devido a enorme complexidade que reside no processo de modelacéo

da realidade.

Grupos de
Conetividade

t 2

[ & Linha_Metro
- ¥ [J Rua

! Tt & I Entradz_Metro

Figura 9 — Exemplo de uma rede multimodal com linhas do metro e ruas (Adaptado de ESRI, 2010)

Um outro aspeto que também deve ser tido em consideracdo recai sobre os atributos da rede,
correspondendo as propriedades de cada um dos elementos da rede que controla a
acessibilidade sobre a mesma. Exemplos de atributos incluem: i) o tempo de viagem tendo em
conta 0 comprimento das ruas, ii) as ruas que sdo restritas a determinados veiculos, iii) as
velocidades permitidas em cada uma das ruas, e até mesmo quais as que sdo de apenas um
sentido.

Os atributos tém cinco propriedades basicas: nome, tipo de uso, unidades, tipo de dados, e
usabilidade predefinida. Adicionalmente, tém um conjunto de tarefas que definem os valores
para os elementos (ESRI, 2010).

O “tipo de uso” especifica como os atributos vao ser usados durante a andlise, sendo
identificado como custo, descritivos, restri¢do, ou hierarquia, enquanto as unidades de atributos
de custo podem estar associadas a unidades de distancia ou de tempo (tais como centimetros,
metros, milhas, minutos, e segundos), ao invés de unidades descritivas, hierarquicas ou de
restricdo que tém unidades desconhecidas. Os tipos de dados podem ser booleanos, inteiros,
float, e double. Por exemplo, os atributos de tipo custo ndo podem ser booleanos, enquanto os

de restricdo sdo sempre booleanos, e os de tipo hierarquico sdo sempre inteiros (ESRI, 2010).
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Um outro aspeto relevante a ter em conta na construcao de redes em ambiente SIG, reside na
capacidade que tem de armazenamento numa base de dados relacional, o que significa que
serdo atribuidos identificadores (ID) a cada n6 de origem e de destino, e a cada um dos arcos
(Morais, 2013), tal como é possivel observar-se na Figura 10.

ArcolD FNode TNode
20 2 3
21 1 3
22 4 3
23 3 5

Figura 10 — Representacdo do modelo arco-no e respetiva tabela (Morais, 2013)

Segundo Curtin (2007), as redes atualmente implementadas nas ferramentas dos SIG estdo
dominadas por funcdes de rota, sendo estas o ato de selecionar o percurso a viajar, e € sem
duvida a operacao logistica mais fundamental nas analises de rede. Geralmente, o objetivo mais
comum passa por minimizar o custo da rota. O custo pode ter diferentes significados,
dependendo da situacado, apesar de geralmente ser definido com base numa funcéao de distancia,

tempo ou impedimento de atravessamento da rede.

Existem ainda diversos algoritmos extremamente eficientes em determinar o caminho mais
curto entre dois pontos, tendo como mais citado o desenvolvido por Edsger Dijkstra (1959).
A maior parte das funcionalidades presentes na extensdo Network Analyst do ArcGIS funciona
com base neste algoritmo, e esta extensdo torna possivel a criacdo de redes e realizacdo de uma
andlise das mesmas, possuindo um modelo de atributos que ajuda a desenvolver modelacoes
de impedancias, restricdes, e hierarquias, € em que o dataset é construido a partir de linhas,

pontos e turns.

E é com base nesta extenséo, que foi desenvolvida uma analise de redes no presente relatorio
de estagio, visto ser um modelo bastante utilizado na concecéo de redes de transporte, ou como
para o caso de estudo, redes de percursos pedonais. O processo de construcdo da rede em

ambiente SIG sera explicado mais a frente no capitulo 4.
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Capitulo 2

Enquadramento da area de estudo
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2. Enquadramento da area de estudo e dos dados

O presente estudo incide na cidade de Lisboa, como indica a Figura 11, capital de Portugal
limitada pelos concelhos de Loures, Odivelas, Amadora e Oeiras, e banhada a este e a sul pelo
rio Tejo. A uma latitude aproximada de 38°42"Norte e a uma longitude de 9°10"Oeste, com
uma populacdo residente de 547 733 habitantes segundo os censos de 2011, e uma area
aproximada de 85 km?, o municipio apresenta uma densidade populacional de 6444 habitantes
por kmz2, e desde a reorganizacdo geografica de freguesias que ocorreu a 8 de novembro de

2012, a cidade € constituida por 24 freguesias.

P )
A 5 B LOURES

SINTRA

ODIVELAS

OEIRAS

Figura 11 — Area de Estudo

O clima mediterraneo é considerado uma das maiores atracdes turisticas em todo o mundo, e
0 turismo é uma atividade econdémica que desempenha um papel importante nos paises que
se encontram nesta regido (Gebrayel, 2013). “O turismo nesta regido € particularmente
vulneravel as mudancas climaticas globais, sabendo que o clima é uma das mais importantes

mais-valias natural nesta zona do mundo” (Bigano et al., 2008).

De acordo com a Organizacdo Mundial de Turismo das Nag¢6es Unidas em 2003 (UNTWO), a
Europa destaca-se como um dos destinos de férias mais populares do mundo, albergando mais
de metade do total de chegadas de turistas, tendo ultrapassado mil milhdes pela primeira vez
em 2012.
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Localizado no sul da Europa, Portugal pertence ao grupo de paises europeus com uma posi¢ao
privilegiada no que diz respeito as condi¢fes climaticas, tendo recebido quase 7.7 milhdes de
turistas em 2012, ainda segundo a UNWTO, alcancando o sexto lugar no que diz respeito ao
numero de chegadas de turistas em paises do sul da europa e regido mediterranea, depois de

Espanha, Italia, Turquia, Grécia e Croéacia.

Segundo o relatério publico mais recente de atividades de Turismo em Portugal de 2015, este
foi 0 ano com melhor desempenho, em que as receitas neste setor de atividade atingiram um
novo recorde ao crescer 9,3% para um maximo nunca antes atingido de 11.362 milhdes de
euros. “Alcangou-se novos maximos historicos no numero de hdspedes e dormidas nos
estabelecimentos hoteleiros, aldeamentos e apartamentos turisticos, o que demonstra a

consolida¢do da atividade turistica” (Turismo de Portugal, 2015).

Conforme Henriques (2003), a procura turistica em Lisboa tem vindo a crescer nas ultimas
décadas, e tal acontecimento pode ser explicado devido as temperaturas agradaveis tipicas da
regido que derivam de fatores geograficos como a latitude e proximidade com o Oceano
Atlantico (Machete, et al., 2014). Contudo, ndo podemos esquecer que a conjuntura social e
politica do Mundo, com o terrorismo a causar inseguran¢a em muitos paises concorrentes de

Portugal neste setor, tem contribuido para este crescimento a nosso favor.

No entanto, as condic¢Bes climaticas na regido mediterrdnea ndo sdo a Unica explicacdo de
atracdo de turistas, pois este fendmeno resulta também tendo em considera¢do fatores como a

presenca de praias, riqueza paisagistica e heranca cultural, entre outros.

Os estudos do impacto de mudancas climaticas podem ser categorizados como qualitativos e
quantitativos. No primeiro caso, é providenciada informacéo sobre a vulnerabilidade e direcao
da mudanca climéatica. Contudo, ndo providencia estimativas dessas alteracbes na procura.
No caso dos estudos de impacto quantitativos, estes podem ser categorizados em quatro grupos
distintos: i) estudos que preveem mudancas no abastecimento de servicos turisticos; ii) estudos
que usam indices de clima turistico para prever a mudanca da atratividade climatica; iii) estudos
que usam relacOes estatisticas entre procura e estado de tempo ou clima de forma a estimar as
mudangas na procura; e por fim, modelos de simulagdo de fluxos de turismo (Bigano et al.,
2008).
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Capitulo 3

Metodologia e tratamento dos dados
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3. Metodologia e tratamento dos dados
3.1. Modelo concetual

Tendo recolhidos os dados necessarios para o desenvolvimento do projeto, optou-se por utilizar
o software ArcMap 10.5 for Desktop como plataforma de tratamento dos dados geograficos,
modelac&o das varidveis e posterior analise espacial e desenvolvimento do mapa base. Foram
ainda utilizados os softwares WAsP Engineering® (versdo 8.3) para o célculo e simulagdo do
vento, o software Rayman? para o célculo da temperatura radiativa média e validagio dos
valores do UTCI, e também o software SPSS® para a elaboracéo da regressdo linear maltipla no

tratamento da variavel da temperatura do ar.

Apds realizadas estas tarefas de tratamento dos dados e modelacdo das varidveis climaticas,
procedeu-se de seguida a elaboracdo da rede a partir de um ficheiro em formato shapefile com
informacéo relativa as ruas e vias da cidade de Lisboa, de modo a inserir os atributos em

analise.

Para tal foram realizados o0s seguintes passos:

1. Levantamento e célculo dos atributos dos arcos da rede em ambiente SIG;

2. Definigdo da funcdo de custo e fatores de custo para cada variavel/caracteristica das vias;
3. Aplicacdo do algoritmo do caminho de menor custo sobre a rede.

Criada a rede, de modo a publicar na web toda a informacéo geografica trabalhada previamente,
foi criado um modelo de geoprocessamento através da ferramenta model builder do ArcGIS,
uma linguagem de programacdo visual que permite criar, editar e gerir modelos e fluxos de
trabalho. Tendo isto feito recorreu-se entéo a um servidor, neste caso o ArcGIS Server, e como

plataforma de desenvolvimento da aplicacao foi utilizado o Web AppBuilder for ArcGIS.

Na Figura 12, esta representado um modelo concetual de todo o processo metodolégico de
elaboracdo do projeto, e todos estes passos sdo mais aprofundados nos seguintes capitulos do

relatério.

! wasp@dtu.dk
2 andreas.matzarakis@meteo.uni-freiburg.de
3 spssadmn@us.ibm.com
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Figura 12 - Modelo Concetual
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3.2. Recolha dos dados

Uma grande parte da informacdo geogréfica necessaria para o funcionamento da aplicagdo
movel corresponde aos pontos de interesse que existem no destino de turismo em causa, sendo
neste caso a cidade de Lisboa. Os respetivos dados foram recolhidos através da plataforma de
dados abertos georreferenciados - Geodados*, uma plataforma pertencente a camara municipal
de Lisboa e aque dispe de diversos dados geogréficos sobre a cidade.
Estes podem ser adquiridos sobre vérios formatos, tais como CSV, KML, Shapefile e até

mesmo como API.

E de realcar a relevéncia e constante crescimento da disponibilizacdo de Open Data ou dados
abertos, o que permite a partilha de informacdo com o publico sem qualquer custo, e por sua

vez 0 acesso, utilizacdo e até mesmo modificacdo da mesma.

Uma vez que o tratamento e espacializacdo dos dados foi realizada em ambiente SIG, mais
propriamente através do ArcMap versdo 10.5, foram levantadas as shapefiles relevantes ao caso

de estudo, tendo sido projetadas para o sistema de referenciacdo WGS 1984 Web Mercator.

Os pontos de interesse foram classificados com base em categorias distintas, como é possivel
observar na Tabela 1.

Categorias Tipo de Equipamento N2 de Equipamentos

Museus 64
Cultura Bibliotecas 194
Galerias de Arte 76

Geomonumentos 17

L, Locais de Culto 29

Monumentos e Patriménio

Monumentos 109

Patriménio Mundial 2

. Miradouros 18

Ar Livre .

Parques e Jardins 147

Casino 1

. Cinema 12

Entretenimento e Lazer .

Musica 10

Teatro 50

L. Grandes Superficies Comerciais 13

Comércio .
Feiras e Mercados 54

Tabela 1 - Pontos de Interesse recolhidos para o caso de estudo

4 http://geodados.cm-lisboa.pt/
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No caso da categoria correspondente ao comércio, relativamente as grandes superficies
comerciais, foram consideradas apenas as grandes superficies comerciais, com base no nimero
de lojas que albergam. Foi tido em conta igualmente o centro comercial El Corte Inglés, que
apesar de apresentar uma estrutura diferente dos restantes, pois ndo existe uma diferenciacéo
entre lojas no interior deste estabelecimento, encontra-se no top 3 de centros comerciais da

cidade no que diz respeito a Area Bruta Locavel (ABL).

Os parques e jardins foram também considerados como areas de interesse para os turistas e
como fonte, ndo apenas para mapeamento dos espacos verdes, a informacdo de uso e ocupacao
do solo foi trabalhada recorrendo a um ficheiro em formato matricial (raster) bastante
pormenorizado, com células de 2x2 metros, resultante do estudo de Mendes (2015),
representado na Figura 13. O estudo incide sobre a quantificacdo da cobertura arborea na cidade
de Lisboa, classificando o uso e ocupacdo do solo, avaliando a importancia da banda do
infravermelho proximo na classificacdo supervisionada de imagem de satélite e na

discriminacdo das classes de vegetacdo na cidade.

Legenda

Classes tematicas

I copa de arvore
9 relvado

asfalto
Il sombra
I telha ceramica

telha clara

concreto/calgada portuguesa
Il solo exposto/vegetacdo rasteira
Il rio Tejo

Figura 13 - Classificagdo supervisionada para Lisboa, com as respetivas classes de cobertura do solo (Mendes,
2015)
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Foi necessario agrupar algumas das classes: de forma a criar uma classe que diga respeito a
presenca de areas verdes, composta pelas sub-classes copa de arvore, relvado e ainda solo
exposto/vegetacdo rasteira; uma classe de edificado, composta pelas sub-classes telha cerdamica
e telha clara; e ainda o asfalto e calcada.

Em relacdo aos restantes dados utilizados, no caso daqueles que correspondem as
caracteristicas morfologicas do territorio da area de estudo, foi criado um Modelo Digital do
Terreno (MDT) com base nos ficheiros criados pelo Instituto Portugués da Geografia, das
curvas de nivel e pontos de elevacdo a uma escala de 1:10 000 metros, visivel na Figura 14.
Foi necessério ainda realizar um mapa de declive, presente na Figura 15, e ainda um de
rugosidade aerodinamica, representado na Figura 16, tendo este Gltimo sido desenvolvido por

Sofia Baltazar (2010) e adaptado para o presente caso de estudo.

i Hipsometria (m)

ol

20 - 40

41-60
61-80
81-100

101 -120
121 - 140
| 141 -160
161 - 180

>180

Esri, HERE, DelLorme, Mapmylndia, ® CpenStreetiap contributors, and the GIS user community

Figura 14 — Modelo Digital do Terreno de Lisboa
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Figura 15 — Declive (°) de Lisboa
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Figura 16 — Rugosidade de Lishoa
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Quanto a informacéo climatologica, foram recolhidos ainda os dados climéaticos necessarios
para calcular o UTCI. Para tal, foi necessario determinar um certo periodo de tempo de anélise
para o presente projeto, mais propriamente o verdo de 2015 (junho, julho e agosto), durante o
periodo diurno. A escolha do Verdo como periodo de analise, por um lado deve-se ao facto de
coincidir com a época do ano em que se verifica uma maior afluéncia por parte de turistas em
Lisboa, enquanto por outro lado recai sobre a altura do ano em que pode existir um maior
desconforto térmico nas ruas. Contudo, seria interessante realizar no futuro um estudo
semelhante para a época de Inverno, com o propdsito de comparar 0s resultados e as assimetrias
gue possam existir entre as duas estacdes do ano, assim como de estender o uso da aplicacao,
ndo estando restrita apenas a época do Verdo. No que diz ainda respeito a escolha do ano de
2015 como ano de analise, esta é fundamentada devido ao facto de ser o ano mais recente com
dados consistentes para a cidade de Lisboa.

Relativamente a fonte de dados de temperatura do ar, estes foram fornecidos pelo grupo de
investigagdo em Sistemas Ambientais e Alterages Climaticas, ZEPHYRUS®, através de 8
estaces meteoroldgicas dispersas pela cidade de Lisboa. A rede é composta por estacbes em
Carnide, Pargue das Nacdes, Saldanha, Restauradores, Campo de Ourique, Vale de Alcantara,
Belém, Monsanto e Bairro Alto. Enquanto os dados de vento e humidade relativa, por outro
lado, foram recolhidos através da estacdo meteorolégica da Portela, situada no aeroporto
Humberto Delgado. Na Figura 17 estdo representadas os varios registadores do grupo Zephyrus

e a estacdo meteoroldgica da Portela.

@
Estacdo Meteorologica da Portela
Carnide
®

Parque das Nagoes
3

Saldanha
L]

Monsanto Vale de Alcantara

Restaurad
Campo de Ourique R aICoes
L

® Registadores Zephyrus
@ Estagdo Meteorolégica da Portela)
0 25 5 Km

Belém
L.

E. DeLorme, Mapmyingis, © OpenStreatiap contributors, and the GIS user community

Figura 17 - Localizacdo da estacdo meteoroldgica da Portela e dos registadores da Zephyrus

® http://zephyrus.ulisboa.pt
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3.3. Tratamento dos dados

3.3.1. Variaveis climéaticas

3.3.1.1. Vento

Segundo Lopes e Alcoforado (2011), a velocidade do vento tem um impacto fisico nas pessoas,

ao dispersar poluentes e diminuindo os valores de temperatura no verao.

No caso da simulacao dos dados de vento, recorreu-se a uma licenca temporaria do programa
WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) Engineering, um programa com
componente forte na avaliagéo de recursos eolicos. Para tal, foram utilizados os dados de vento
correspondentes as horas do periodo de tempo ja analisado e referido anteriormente, de junho

a agosto do ano de 2015.

Como fonte de informacdo, as medi¢bes de vento foram recolhidas através da estacdo
localizada na Portela, a uma altitude aproximada de 10 metros, sendo necessario depois
recalcular para 2 metros de altitude. Visto que uma simulagdo pelo programa WASP requer
informacdo sobre a topografia da superficie da area de estudo, para este caso foram utilizadas
curvas de nivel fornecidas pelo Instituto Geografico Portugués, com equidistancia de 10
metros, e 0 mapa de rugosidade ja referido anteriormente, para uma altura 10 metros acima do

solo, sendo esta a altura da estacéo de referéncia.

Foram desenvolvidos 12 modelos distintos, correspondentes aos pontos cardeais Norte (0°),
Este (90°), Sul (180°) e Oeste (270°), com espacamento de 30° em 30° para cada uma das quatro
velocidades de vento definidas, sendo estas de 1m/s, 3m/s, 6m/s e 10m/s, obtendo um total de
quarenta e oito modelos de vento tal como é possivel verificar na Tabela 2.

Classe Observado Estimado Observado Estimado Observado Estimado Observado Estimado

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

0 1 0,93 3 2,91 6 5,94 10 10,26
30 1 0,93 3 2,81 6 5,66 10 9,72
60 1 0,90 3 2,67 6 5,42 10 9,28
90 1 0,93 3 2,89 6 5,83 10 9,90
120 1 0,96 3 2,98 6 5,98 10 10,09
150 1 0,94 3 2,86 6 5,80 10 9,90
180 1 0,99 3 2,98 6 5,96 10 10,16
210 1 0,95 3 2,93 6 5,85 10 9,83
240 1 0,97 3 3,03 6 6,03 10 10,13
270 1 0,94 3 2,86 6 5,71 10 9,78
300 1 0,94 3 2,87 6 5,78 10 9,91
330 1 0,99 3 3,03 6 6,15 10 10,49

Tabela 2 — Validagdo dos resultados de velocidade de vento definidos com os valores de velocidade de vento

observados para a estacdo da Portela
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Ao processar cada modelo, os valores de velocidade e dire¢do do vento introduzidos, sdo 0s

observados na estacdo da Portela, e sdo utilizados pelo WAsP Engineering para a estimacao

dos valores para o resto da cidade, em conjunto com o mapa de rugosidades e de curvas de

nivel, que se encontram em formato matricial, com tamanho de pixel de 25 metros.

De forma a comprovar a veracidade dos resultados, procedeu-se a uma validagdo dos mesmos,

como é possivel verificar nas Figuras (18-21), onde estdo presentes as 4 velocidades de vento

introduzidas, de 1, 3, 6 e 10m/s respetivamente.

VELOCIADE DO VENTO (M/S)

VELOCIADE DO VENTO (M/S)

1,5

0,5

3,5

2,5

=4 Observada (m/s) Estimada (m/s)

L 4

L 4
L 4
L 4
4
4
4
4
4
4

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
CLASSES DE VENTO

Figura 18 — Validacdo da velocidade do vento a 1 m/s
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Figura 19 — Validacéo da velocidade do vento a 3m/s
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Figura 20 — Validacéo da velocidade do vento a 6 m/s
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Figura 21 — Validacédo da velocidade do vento a 10 m/s

Face a estes resultados, € possivel constatar ligeiras alteracfes entre os valores estimados € 0s
observados na estagdo da portela, notando-se uma diferenga cada vez maior & medida que que
a velocidade de vento aumenta. Esta disparidade dos valores pode ser explicada devido as
caracteristicas de rugosidade, sendo minimos na area do aeroporto onde se encontra a estacéo,
como resultado da baixa rugosidade na zona, enquanto no centro de Lisboa, os decréscimos

dos valores fazem-se sentir mais como consequéncia da maior densidade de edificios.
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Como indica a Tabela 3, de entre os varios modelos desenvolvidos foram escolhidos os que
mais se adequam, ou seja, que apresentam o valor mais semelhante a velocidade de vento

registada para cada um dos meses e respetivas horas.

Junho Julho Agosto
Hora
Direcdo (°) Velocidade (m/s) Direcdo (°) Velocidade (m/s) Direcdo(°) Velocidade (m/s)

09:00 220 3,50 340 4,77 350 4,23
12:00 350 3,62 340 5,13 250 421
15:00 230 5,04 340 6,24 310 5,42
18:00 310 5,63 310 6,63 300 5,96
21:00 310 4,80 310 5,93 340 5,18

Tabela 3 — Modelos de vento utilizados

3.3.1.2. Temperatura do ar

Diversos autores afirmam que as caracteristicas geogréaficas do territério podem ter influéncia
na espacializacdo da temperatura do ar. Tendo isto em conta, foi realizada uma regressao linear
multipla de modo a verificar se existem relacBes entre os valores da temperatura do ar
observados nas estacBes meteoroldgicas distribuidas pela cidade, estabelecendo estes como
varidvel dependente, e algumas caracteristicas geograficas de Lisboa como variaveis

independentes, modelando a variacdo da temperatura do ar para toda a area de estudo.

Em primeiro lugar, optou-se por calcular a média de temperatura horaria para cada um dos trés
meses. De seguida verificou-se quais as horas do dia em que ocorre uma maior variacdo dos
valores, sendo 09:00, 12:00, 15:00, 18:00 e 21:00 horas do dia.

Para um raio de 250 metros em redor de cada uma das oito estacGes, foram calculadas as
seguintes caracteristicas do territorio (variaveis independentes): Altimetria, com base no
modelo digital de terreno MDT produzido através das curvas de nivel ja referidas anteriormente
na elaboragdo dos modelos de vento; distancia & linha de costa calculada através da funcéo de
andlise espacial “Euclidian Distance” presente no ArcToolbox do ArcMap; e foi calculada
ainda a percentagem de espagos verdes, de presenca de edificios, de presenca de asfalto e

presenca de calcada.

O termo downscaling de modelos climéticos consiste na tentativa de sobrepor informacéo a
uma escala local sobre modelos climéaticos de grande escala, e a regressdo multipla pode ser
utilizada como um meio para atingir este fim. Este género de modelagéo possibilita 0 exame

detalhado de areas relativamente pequenas, com o objetivo de criar mais projegdes locais
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relevantes de padrdes de estado de tempo a longo prazo para regides, estados e cidades.
(Cooney, 2012).

Para executar a regressao multipla foi utilizado o programa Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS), permitindo verificar a ordenacdo da importancia que as variaveis possuem.
O termo regressdo multipla foi primeiramente utilizado por Pearson em 1908, e tem como
proposito aprender mais sobre a relacdo entre diversas variaveis independentes e uma variavel

dependente.

O método de regressdo multipla utilizado foi o de Stepwise, em que s&o selecionadas
automaticamente as melhores combinagdes de varidveis independentes que foram

correlacionadas com os valores de temperatura do ar, como indica a Tabela 4.

Hora Més Variaveis Relevantes

09:00 Distancia ao Rio / % Edificios
12:00 % Asfalto

15:00 Junho % Asfalto

18:00 Altitude

21:00 % Vegetacdo / Altitude / % Edificios
09:00 Distancia ao Rio / % Edificios/ Altitude
12:00 Altitude / % Edificios

15:00 Julho Distancia ao Rio / Altitude / % Edificios
18:00 Distancia ao Rio / % Vegetacéo
21:00 Altitude / % Edificios / % Calcada
09:00 Distancia ao Rio / % Edificios / Altitude
12:00 % Asfalto

15:00 Agosto Altitude

18:00 Altitude

21:00 Altitude / % Edificios

Tabela 4 — Variaveis relevantes no calculo da temperatura do ar através do método de regressdo multipla

Realizada a regressdo mudltipla, e sabendo desta forma, para o caso de estudo, quais as
caracteristicas do territorio que apresentaram uma maior relagdo com a temperatura do ar no
periodo de tempo definido, a espacializagdo da mesma foi feita com base na equacdo resultante
de cada uma das 5 horas para cada um dos 3 meses, pois tem em conta varias variaveis
independentes e a correlacdo existente com a variavel dependente, neste caso as que
sobressaem mais do processo de regressdao multipla realizado, permitindo fazer uma melhor

aproximacao.
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Aplicada a regressdao multipla e observando os valores da temperatura do ar espacializados na
area de estudo, realizou-se uma validacdo dos mesmos ao comparar 0s valores observados nas
estacdes com os valores estimados nos mapas. Como € possivel constatar nas seguintes Figuras
(22-29), ndo existe uma grande discrepancia entre os valores observados e estimados.
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Figura 22 — Validacao dos valores da temperatura do ar na estacdo meteorolégica de Belém
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Figura 23 — Validacdo dos valores da temperatura do ar na estagdo meteoroldgica de Campo de Ourique
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Figura 24 — Validacéao dos valores da temperatura do ar na estacdo meteoroldgica de Carnide
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Figura 25 - Validacdo dos valores da temperatura do ar na estagdo meteoroldgica de Monsanto
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Figura 26 — Validacéao dos valores da temperatura do ar na estacdo meteoroldgica do Parque das Nacoes
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Figura 27 — Validacdao dos valores da temperatura do ar na estacdo meteorolégica dos Restauradores
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Figura 28 — Validacdo dos valores da temperatura do ar na estacdo meteorolégica do Saldanha
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Figura 29 — Validacao dos valores da temperatura do ar na estacdo meteoroldgica de Vale de Alcantara
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3.3.1.3. Humidade relativa e pressao de vapor de agua

Visto que a disponibilidade de informacdao referente a humidade relativa em Lisboa é bastante

escassa, tornou-se impossivel realizar uma recolha direta. Entdo foi necessario realizar uma

conversao através dos valores da temperatura do ar e ponto de orvalho disponiveis na estacdo

da Portela, a partir do portal online National Centers for Environmental Information (NCEI),

um conjunto de redes de recolha de inimeros dados atmosféricos pertencentes ao Instituto

Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA).

De modo a realizar a converséo, recorreu-se a seguinte formula de Lawrence (2005):

e RH=100-5(T-Td)
RH — Humidade Relativa
T — Temperatura

T d — Temperatura do ponto de orvalho

Como ¢é possivel observar-se na Tabela 5, foi calculada a média do valor da humidade relativa

para cada uma das horas de estudo, de cada més, e atribuiu-se 0 mesmo valor para toda a area

de estudo, assumindo que ndo existem grandes assimetrias entre as diferentes zonas da cidade

de Lisboa tendo como fonte de recolha a estacdo da Portela.

Més Hora T(°C) HR (%) VP (hPa)
09:00 21,33 59,44 15,00
12:00 25,44 37,04 12,00
Junho 15:00 26,74 28,24 9,90
18:00 24,28 37,69 11,40
21:00 19,76 61,48 14,20
09:00 21,94 69,18 18,20
12:00 26,08 46,95 15,80
Julho 15:00 26,90 40,32 14,30
18:00 24,01 55,73 16,60
21:00 19,73 78,76 18,10
09:00 21,68 67,11 17,40
12:00 26,02 40,95 13,70
Agosto 15:00 27,11 33,15 11,90
18:00 24,27 50,27 15,20
21:00 20,27 73,66 17,50

Tabela 5 — Média Horaria da temperatura do ar, humidade relativa e pressdo de vapor de 4gua para os meses de

junho, julho e agosto em 2015
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Para composicdo dos mapas do UTCI, foi necessario ainda informacéo relativa a pressao de
vapor de agua, informacao esta que foi fornecida atraves da insercéo das restantes variaveis no
software Rayman, ndo esquecendo que estes valores correspondem igualmente a média horaria
de cada um dos meses, tendo em conta com os dados inseridos no programa, que correspondem

as médias horarias da temperatura do ar e humidade relativa.
3.3.1.4. Temperatura radiativa média

No caso da variavel da temperatura radiativa média, tal como na variavel climatologica referida
anteriormente, foi igualmente assumido o mesmo valor para toda a cidade. Isto devido ndo s6
a quase inexistente rede de estacdes de recolha de dados de radiacéo solar e complexidade do

processo de espacializacdo, mas também devido a escassa bibliografia.

O célculo dos dados de temperatura radiativa media foi feito com o auxilio do RayMan, um
software que representa a radiacdo no corpo humano e que foi desenvolvido por Andreas
Matzarakis et al. (2000) para modelacdo da temperatura radiativa média e indices térmicos.
Utilizando a versdao mais recente, RayMan Pro, foi necessario referir a localizacdo alvo de
estudo e as respetivas coordenadas geogréficas, e inserir os valores de temperatura do ar,
velocidade do vento e humidade relativa, todos estes ja calculados anteriormente, de forma a
chegar a um valor médio da temperatura radiativa média para cada uma das horas dos trés
meses. Na Tabela 6 encontram-se os valores médios observados da temperatura radiativa

média.

Junho Julho  Agosto

Hor tme)  (tm)  (Trm ®)
09:00 5220 5170 5030
12:00 5560 5530 5590
15:00 5460 5460 5330
18:00 2920 2820 2210
21:00 1160 1190 1240

Tabela 6 — Temperatura Radiativa Média horaria para os meses de junho, julho, agosto de 2015

Apesar de o programa permitir calcular indices térmicos como o PET, SET, PMV e o que esta
a ser tido em conta para o caso de estudo, o UTCI, néo seria a forma mais adequada de o fazer,
uma vez que o objetivo passa por espacializar o indice para todo o municipio de Lisboa,
analisando as assimetrias existentes e por sua vez verificar quais as zonas que apresentam um

stress térmico mais elevado.
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Capitulo 4

Resultados
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4. Resultados
4.1. Modelagéo e validagéo do UTCI

A modelagdo do UTCI foi efetuada com recurso ao ArcMap, utilizando as variaveis da
velocidade e direcdo do vento, temperatura do ar, humidade relativa e temperatura radiativa
média. O UTCI pretende ser uma quantidade unidimensional que reflete adequadamente a
reacdo psicoldgica a atual condicdo térmica definida como multidimensional (Brdde et al,
2009).

A equacéo utilizada para calcular o UTCI foi a seguinte (Btazejczykl1 et al., 2014):
e (0,84 *Ta)+ (0,246 * Tmr) —(2.45* V) + (0,204 * Vp) - 0,01

Ta = Temperatura do ar

Tmr = Temperatura radiativa média

V = Vento

Vp = Pressdo de Vapor

Com base nesta equacéo, foram entdo realizadas 15 modela¢des do UTCI, para cada uma das
médias das 5 horas distintas de cada um dos trés meses. Nas Figuras 30, 31 e 32 estdo

representados os resultados para as 18:00 de cada um dos meses.
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Figura 30 - Média do UTCI as 18:00 horas de junho
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Figura 31 - Média do UTCI as 18:00 horas de julho

Tl
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Figura 32 - Média do UTCI as 18:00 horas de agosto
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Podemos observar que no més de junho as 18:00 horas os valores minimos de UTCI estimados
rondam os 20° C, engquanto nos meses de julho e agosto os valores mais baixos encontram-se
perto dos 15° C. Isto pode ser justificado com base nas variaveis geograficas que entraram na
equacdo do célculo da temperatura do ar. Enquanto no més de junho e agosto, a variavel
utilizada foi apenas a Altitude, no més de julho foram inseridas como variaveis geograficas a

proximidade com o rio e a percentagem de vegetacao.

Apesar de ter sido utilizada a mesma variavel no més de junho e agosto, as diferencas de valores
podem ser explicadas tendo em consideragéo as restantes variaveis climatologicas para além
da temperatura do ar, como no caso da humidade relativa, em que foi registado um valor médio
de 38% para 0 més de junho e 50% para 0 més de agosto. Ou até mesmo nos valores médios

da temperatura radiativa média, de 29° C e 22° C respetivamente.

Realizadas as modelagcdes do UTCI, recorreu-se ainda ao software Rayman pro, de modo a
validar os valores estimados nos mapas para cada uma das estacfes meteoroldgicas, tal como

é possivel observar-se nas seguintes figuras (33-40).

BELEM
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N 0006

Figura 33 - Validacéo dos valores do UTCI na estagdo meteoroldgica de Belém
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CAMPO DE OURIQUE
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Figura 34 - Validacao dos valores do UTCI na estacdo meteoroldgica de Campo de Ourique
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Figura 35 - Validacéo dos valores do UTCI na estacdo meteoroldgica de Carnide
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MONSANTO

—4—UTCI Observado —#—=UTCI Estimado

SHA LS II SRS IS S

D AN AN DN AN AN O N v
O S O SRV 00 00
RN N N N R R SRS RN M O

Figura 36 - Validagdo dos valores do UTCI na estagcdo meteoroldgica de Monsanto
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Figura 37 - Validacao dos valores do UTCI na estagdo meteorolégica do Parque das Nacdes
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RESTAURADORES
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Figura 38 - Validagdo dos valores do UTCI na estagdo meteorolégica dos Restauradores
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Figura 39 - Validacgéo dos valores do UTCI na estagdo meteoroldgica do Saldanha
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VALE DE ALCANTARA
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Figura 40 - Validacao dos valores da temperatura do ar na estagdo meteorolédgica de Vale de Alcéntara

Tal como foi comprovado pelos resultados obtidos nos mapas, verifica-se a existéncia de certos
padrGes em que é possivel distinguir as zonas de Lisboa que podem levar a um maior
desconforto térmico, destacando-se a zona de Vale de Alcantara, assim como as zonas da
cidade em que se observam valores mais propicios ao conforto humano, com destaque para a
zona de Monsanto, onde sdo registados os valores de UTCI mais baixos nos trés meses.
Com base em todos os modelos desenvolvidos, como seria de esperar, os valores do UTCI s&o
mais elevados a meio do dia, chegando a atingir valores acima dos 30° C, enquanto os valores

mais baixos observam-se as 21:00 da noite, relativamente abaixo dos 15° C.

E fulcral referir que estes modelos sdo simulacdes que se adequam apenas ao periodo de tempo
que foi analisado, isto porque os resultados séo indicados apenas para o0 verdo de 2015, visto
que utilizam valores derivados de dados obtidos para esse exato periodo de analise. Ha também
a questdo das variaveis geograficas escolhidas, que influenciam bastante a modelacao do indice
de conforto térmico, e que podem nem sempre ser as mais apropriadas conforme o caso de

estudo e o tipo de analise pretendida.

Esta informac&o por si s6 oferece j& algum detalhe sobre a espacializa¢do do UTCI na area de
estudo. No entanto, tendo em conta que a aplicacdo centra-se na deslocagéo dos turistas pela
cidade através de percursos personalizados, € necessario ainda transferir os valores resultantes
desta analise para os arruamentos de Lisboa. Isto foi feito em ambiente SIG, atraves da
ferramenta de analise espacial Zonal Statistics do ArcGIS, calculando o valor médio para cada
uma das linhas que compde as ruas.
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4.2. Criacao da rede

Os SIG permitem a modelacdo de uma network num grafo que pode ser aplicado para diversos

fins e algoritmos, nomeadamente o de menor-custo.

Para este fim, a funcionalidade de desenvolvimento de rotas usada da extenséo Network Analyst
do ArcGIS tem como base de funcionamento o algoritmo de Dijkstra®, sendo um dos algoritmos
utilizados mais frequentemente em SIG, e que tal como ja foi referido previamente, resolve a

questdo do caminho mais curto a percorrer de um certo local a um destino especifico.

Quer seja na escolha de uma rota simples entre duas localiza¢cbes ou uma que permita visitar
inimeros locais, a pessoa tem sempre tendéncia a escolher o melhor percurso. Contudo, a
definicdo de melhor percurso nem sempre é a mesma, variando dependendo da situacdo. Mais
propriamente, pode estar em causa fatores como a rapidez, a distancia ou até mesmo outros
como por exemplo a proximidade de espacos verdes, o declive, entre outros.
Imaginando um caso em que é pretendido chegar a um destino e andar 0 menos possivel, a
melhor rota seria a mais curta. Caso o fator em consideracdo seja o tempo, a melhor rota seria

entdo a mais rapida.

De modo a tornar isto possivel, foi criada uma rede com base nas vias e ruas da cidade de

Lisboa, tendo em conta 0s seguintes passos:

1° passo — Selecdo de um workspace;

2° passo — ldentificacédo das fontes e o papel que vdo desempenhar na network;
3° passo — Modelacdo da conetividade;

4° passo — Definicédo dos atributos;

De forma a criar os atributos da rede, é necessario definir primeiro o nome do atributo, a sua
utilidade, unidades, e tipo de informagao. De seguida, atribuir “evaluators” para cada fonte que

ird providenciar os valores para os atributos da rede quando o network dataset € criado.

Os atributos da network podem também conter parametros que podem ser usados pelos seus

“evaluators”. Os parametros permitem realizar uma analise dindmica com os atributos ao

® De modo a encontrar o melhor percurso entre um certo ponto (s) e o destino (d), o algoritmo mantem

um conjunto de jungoes, S, cujo percurso final ja foi calculado.
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modelarem atributos descritivos, como a altura ou peso dos camifes ou as condi¢des climaticas,

como acontece neste projeto.
Os critérios usados para 0 modelo custo-funcao foram os seguintes:

e Comprimento real das ruas/vias
e UTCI

e Tempo

Como informacao geografica utilizada para a construcdo da rede, recorreu-se as vias e ruas de
Lisboa, encontrando-se num modelo vetorial, linear. Considerando que a aplicagdo tem como
publico-alvo os turistas que se deslocam a pé pela cidade, foi necessario eliminar alguns eixos
de via, que ndo tinham sentido integrar a rede. Foram entdo eliminados os eixos de 1° nivel,
onde ndo é permitida a circulacéo de pedes, e foi eliminada ainda toda a 22 circular, isto porque
grande parte desta se encontra no 1° nivel. Optou-se ainda por remover certos eixos de via, isto
porque ultrapassam o limite da cidade de Lisboa, comprometendo os valores do UTCI nos

respetivos arruamentos.

Nas Figuras (41-43) podemos observar os valores médios do UTCI nos arruamentos da cidade,
com foco aproximado na zona historica de Lisboa, de forma a observar-se melhor as assimetrias

existentes.

N

A

UTCI (°C)
Esri, HERE, DeLorme, Mapmylndis, © OpenStreetMsp contributers, and the GIS user community i 15
Figura 41 — Arruamentos de Lisboa com valores médios de UTCI as 18:00 de junho de 2015
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Figura 42 — Arruamentos de Lishoa com valores médios de UTCI as 18:00 de julho de 2015
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Figura 43 — Arruamentos de Lisboa com valores médios de UTCI as 18:00 de agosto de 2015
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Capitulo 5

Componentes de uma aplicacao
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5. Componentes de uma aplicagdo
5.1. Plataformas e linguagens de programacao

Esta é uma questdo importante no processo de desenvolvimento de uma aplicacdo maével, uma
vez que sao varias as opgdes de plataformas alvo através das quais é possivel utilizar a mesma,
tendo ainda em conta que a linguagem de programacdo varia entre as respetivas, tal como é

possivel verificar na Tabela 7.

g W T

Java (algum C,

Linguagens Obj-C, C, C++ C+4) Java C#, VB. NET, etc
Visual Studio,
. BB Java .
Ferramentas Xcode Andorid SDK . . Windows Phone Dev
Eclipse Plug-in
Tools
Ficheiros Executaveis .app .apk .cod .Xap

BlackBerry Windows Phone

Lojas das Aplicagcdes Apple iTunes  Android Market App World Market

Tabela 7 — Sumério do desenvolvimento de aplicagdes (adaptado de IBM Mobile Foundation)

Outro aspeto a ter em conta, é o facto de que as aplicacbes moveis podem inserir-se em
categorias distintas, sendo estas como nativas, web ou até mesmo como um resultado hibrido
de ambas, cada uma oferecendo as suas vantagens e desvantagens. Compete aos responsaveis
pelo desenvolvimento da aplicacdo ter em conta todas as variaveis em causa, como por exemplo
0 publico-alvo, as funcionalidades, os custos associados entre outros. Seja qual for a
abordagem, vao existir sempre beneficios e limitacGes, e encontrar a estratégia que melhor se

adequa as necessidades de um projeto ndo é um processo deterministico (Santos, 2014).

Comecando pelas aplicagbes web mdveis, estas acedem-se através do web browser do
dispositivo em questdo, como por exemplo um smartphone ou um tablet, e sdo construidas com
trés tecnologias base: HTML (define texto estatico e imagens), CSS (define o estilo e
apresentacao) e Javascript (define as interacdes e animacdes). O seu facil desenvolvimento em
comparacdo com as aplicagdes nativas, visto ndo ser necessario um vasto conhecimento das
linguagens de programacéo ja referidas, e o facto de serem multiplataforma, ou seja, poderem

ser utilizadas em todos os dispositivos moveis revela-se como uma vantagem, ndo sendo
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necessaria uma instalacdo ou atualizac6es, bastando apenas aceder a aplicacdo através do URL

da pagina web.

No entanto, assim como existem vantagens, podem ser encontradas igualmente algumas
limitacGes, comecando pela consideracdo de que dependendo da plataforma alvo, o tamanho
do ecrd é diferente, ou seja, “estas aplicagdes necessitam de reconhecer 0 ambiente em que sao
executadas e ajustarem-se a este, isto é, a visualizacdo deve ser diferente de dispositivo para
dispositivo” (Santos, 2014).

A velocidade é um outro aspeto bastante importante numa aplicagdo, uma vez que pode ser um
fator determinante na sua utilizacdo. Para o caso de estudo, é um fator crucial e de extrema
relevancia, capaz de levar ao fracasso da aplicacdo, uma vez que os turistas tém o tempo

contado, limitado, necessitando desta forma de uma aplicacéo leve e rapida.

As aplicagbes nativas funcionam especificamente numa determinada plataforma (iOS,
Android, Windows phone, etc.), permitindo aproveitar ao maximo a potencialidade de cada
uma destas. As aplicacdes nativas podem tomar partido das Ultimas tecnologias que vao
surgindo e estando disponiveis nos dispositivos méoveis. Em termos de lucro, estas sdo também
mais faceis de monetizar devido a sua disponibilizacdo numa App store e atribuicdo de um

preco de utilizacdo para o consumidor adquirir e utilizar.

Contudo, como ja seria de esperar, existem também algumas desvantagens associadas a este
género de aplicacBes, comecando pelo facto de caso o objetivo passar por disponibilizar a
aplicacdo nativa em varios dispositivos, ser necessario criar versdes separadas para cada um
dos respetivos, consumindo uma grande parte, ndo s6 de tempo mas de dinheiro também. Isto
requer um certo nivel de conhecimento e capacidades de desenvolvimento na(s) plataforma(s)
alvo (como por exemplo Java para Android, Objective-C paraios, .NET para Windows). Como
solucdo para facilitar este problema, comegcam a surgir cada vez mais frameworks multi-

plataforma.

A constante atualizacdo é um outro aspeto que geralmente faz parte da disponibilizacdo de uma
aplicacdo, apesar de no caso das nativas consistir num processo muito mais moroso requerendo
o0 desenvolvimento, teste e distribuicdo para as diferentes plataformas, ao invés de no caso das

aplicacOes web, em que basta apenas uma atualizacdo do website.

Por fim, existe ainda uma terceira opgédo, que resulta num hibrido, como o nome indica, dos

dois géneros de aplicacdes referidos anteriormente. Com as aplicagdes hibridas, a maior parte
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ou até mesmo toda a interface do utilizador aparece num browser window, empacotando a
componente web e armazenando no dispositivo de forma a tornar semelhante ao género de
aplicagdes nativas que providencia o acesso as funcionalidades que ndo estdo disponiveis no

browser.

Segundo Santos (2014) o desenvolvimento da parte nativa pode ser feito com codificacdo
propria, ou através do uso de frameworks, sendo que que na primeira op¢ao requer programar
0 encapsulamento da componente web de modo a que seja possivel correr nas varias
plataformas, enquanto no caso do uso de frameworks, 0 processo torna-se mais simples, e

apenas requer o desenvolvimento da componente web.

Na Tabela 8 € possivel observar-se as caracteristicas de cada uma das trés categorias de

aplicacdes.

Consideracoes Web Hibrida Nativa

Tem como alvo o sistema operativo ~ Tem como alvo o sistema operativo

nhecimen r P . . . . .
Conhecimento sobre os o como alvo o browser dos especifico de cada dispositivo, mas especifico de cada dispositivo,

utilizadores e 0s

dispositivos que preferem dispositivos aproveita o contetido vyeb existenteeas  oferecendo a me_lhor experiéncia
APIs nativas nativa
. Requer HTML, JavaScript, CSS, e Requer competéncias de
Competéncias de Requer HTML, JavaScript, e d . P a . P .
. conhecimento sobre a framework desenvolvimento para a respetiva
desenvolvimento CSS L - .
hibrida de compilagéo plataforma nativa

Distribuigio daaplicagio  N&o € suportada a distribuicio  E suportada a distribuico através de  E suportada a distribuigio através de
numa store através de uma store uma store uma store

A limitagdo depende do método de Acesso a todas as utilidades do
desenvolvimento, e as frameworks dispositivo movel (GPS, Bussola,
utilizadas Calendério, Contactos, etc..)

Acesso s utilidades do Limitado as caracteristicas
dispositivo HTML5 do dispositivo movel

Quando a aplicacdo é atualizada,
fica imediatamente disponivel
em todos os dispositivos

Quando a aplicagdo é atualizada,
deve ser feita para cada tipo de
dispositivo

Quando a aplicacéo é atualizada, deve
ser feita para cada tipo de dispositivo

Manutenc&o em varios
dispositivos

Tabela 8 — Aplica¢des web vs hibridas vs nativas (Adaptado de ESRI, 2017)
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5.2. Servidor de mapas

Um servigo consiste na representacdo de um recurso SIG que um servidor disponibiliza para
outros computadores atraves de uma rede, podendo esta ser local, como no caso do sistema de
computadores de uma empresa, ou pode funcionar a uma escala maior, como atraves da
internet. Os computadores na rede que tém acesso ao servico denominam-se de clientes
(Ahmed et al., 2015).

Através de servidores de SIG € possivel a publicacdo de mapas na internet, permitindo uma
interagdo com um publico maior. A disponibilidade de servidores de mapas € vasta, e vai desde
servidores privados a servidores de codigo aberto, o que leva a ter em conta 0s pros e contras

para tornar a sua implementacdo o mais viavel possivel (Kline, et al. 2013).

Comecando com os servidores de codigo aberto, entre varios destacam-se nomes como 0

Geoserver, Geotools e Mapserver, e estes apresentam aspetos positivos, tais como:
» Pacote com custo bastante reduzido ou até mesmo livre;

« Apoio bastante entusiastico por parte da comunidade;

* Opcdes de desenvolvimento flexivel;

Mas néo seria razoavel deixar de referir alguns dos aspetos negativos, tais como:

« Apoio limitado aos féruns, e respetiva comunidade voluntéria;

* Probabilidade de atraso ou até mesmo suspensédo do desenvolvimento do produto;

Quando se trata de servidores privados, existem também alguns que se encontram no topo da

tecnologia SIG, como o ArcGIS Server, Mapinfo, etc.. e estes tém os seus beneficios:
* Diversas opcdes de apoio ao cliente;

* Adocgéo “widespread”

No entanto, podem existir também aspetos menos positivos, sendo estes:

* Custo de adesdo por vezes elevado;

* Acesso limitado ao cddigo base para configuragéo;
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De acordo ainda com a Tabela 9, tendo estes aspetos em conta, como servidor para 0 caso de

estudo foi escolhido o ArcGIS Server, um produto da ESRI que permite a construcdo de

webSIG através da publicacéo e partilha de informacéo geogréafica na web.

Category MapServer GeoServer ArcServer
Website http://www.mapserver.org/ http://geoserver.org/ http:/f'www.esri.com
Euppn:.ted Windows, Linux, Mac Windows, Linux, Mac Windows. Linux

perating OSX, Solaris, etc. 0SX WS, L
Systems

License Type Open Source

Command line or

Software .
separately installed
Interface . . .
graphical user interface
Supported o Vector: shapefile,
Input File TIGER, etc.
Formats e Raster: TIFF, GeoTIFF,
JPEG, GIF, PNG, etc.
¢ Databases: Microsoft
SQL, Oracle,
PostGIS/PostgreSQL,
etc.,
Supported * WMS
output 0GC ¢« WFS
web services « W(CS

Open Source

Graphical user interface

e Vector: shapefile,
TIGER, etc.

o Raster: TIFF, GeoTIFF,

JPEG, GIF, PNG, etc,

e Databases: Microsoft
SQL, Oracle,
PostGIS/PostgreSQL,
efc.

e WMS

e WFS

« WCS

s Etc.

Proprictary

Graphical user interface

* Vector: shapefile,
TIGER, etc.

s Raster: TIFF, GeoTIFF,
JPEG, GIF, PNG, etc.

« Databases: Microsofi
SQL., Oracle,
PostGIS/PostgreSQL

« WMS
*» WFS
« WCS
* Etc.

Tabela 9 — Comparacao entre 0 MapServer, Geoserver e ArcServer (Bauer, 2012)

As tecnologias de virtualizacdo tém beneficiado bastante com a eficiéncia do ArcGIS Server,
permitindo correr varios sistemas operativos e aplicagdes numa maquina fisica. Isto é feito

tendo em conta o conceito de maquinas virtuais (ESRI, 2010).

Uma maquina virtual consiste no “recipiente” isolado de um software que pode correr um
sistema operativo proprio e aplicacdes como se fosse um computador fisico. As caracteristicas
de uma maquina virtual sdo exatamente semelhantes as de um computador fisico, uma vez que
contém o seu proprio CPU virtual, RAM, disco rigido, cartdes de interface de redes, etc.. (ESRI,
2010).

Entre os nomes mais conhecidos de maquinas virtuais disponiveis no mercado, destacam-se o

VMware, Microsoft Hyper-V, Solaris e Citrix.

A maquina virtual VMware é a plataforma de virtualizacdo mais popular escolhida pelos
clientes da ESRI, sendo maioritariamente utilizada para virtualizar ambientes de ArcGIS Server
(ESRI, 2010). O ArcGIS Server consiste num WebSIG que permite publicar informacao

geografica e tornar esta disponivel para outros.
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5.3. API’s e frameworks
5.3.1. API’s

Por vezes é capaz de existir uma certa confusdo no entendimento da terminologia e funcéo
destes conceitos técnicos, e provavelmente uma das escolhas mais importantes no processo de
desenvolvimento de uma aplicacdo passa pela escolha de uma ou mais APIs (Application
Program Interfaces). A escolha da(s) API(s) mais acertada(s) para o desenvolvimento de uma
aplicacdo pode nem sempre ser um processo instantaneo, devido a cada vez mais extensa
disponibilidade das mesmas. Esta deciséo deve ter em conta fatores como a plataforma alvo, a

linguagem de programacao e até mesmo o tipo de aplicacao.

Comecando por uma analise de APIs livres e de codigo aberto, entre vérias, encontram-se dois
grandes exemplos como o Open Layers e o Leaflet. O Open Layers é uma APl que vem tornar
mais facil a publicacdo de mapas dinamicos numa pagina web, e o Leaflet € uma API de
linguagem JavaScript bem documentada, leve e de facil utilizacdo, que tem vindo a ganhar
bastante terreno nos Ultimos anos, e que permite criar mapas interativos na web e mobile

friendly.

No caso de APIs privadas, provavelmente, uma das mais conhecida é a do Google Maps, que
permite criar aplicagbes web e para dispositivos moveis, com base na plataforma de
mapeamento avancado de que dispde, incluindo dire¢des de conducao, imagens do Street View,

entre outras funcionalidades.

A ESRI tem também uma série de APIs préprias, como o caso do ArcGIS API for Javascript,
a partir da qual € possivel realizar inimeras func@es, entre as quais a concepg¢do de mapas na
web e, tal como no caso do presente projeto, de aplicacGes méveis. A ArcGIS API for Javascript
esta disponivel para uso livre ao publico e contém uma pandplia de ferramentas Gteis ao
desenvolvimento de aplicacBes. Pode até chegar mesmo a existir interligagdo de APIs, como o
caso da disponibilizacdo do Google Maps na extensdo do ArcGIS Javascript para a APl do

Google Maps.

Uma mais-valia ao utilizar a ArcGIS API for Javascript é o facto de ndo ser necessario um
vasto conhecimento prévio em programacao e construcao de codigo, e foi entdo com base nesta

que se decidiu prosseguir com o projeto.

61
Criacdo de uma Geo-Aplicacdo para Dispositivos Mdveis — Rotas de Turismo em Lisboa



Um ponto importante a ter em atencdo é o facto de o Javascript consistir numa linguagem
“case-sensitive” e é entdo preciso ter bastante cuidado visto que pode criar bugs no codigo
dificeis de encontrar. Todas as variaveis, palavras-chave, funcdes, e identificadores devem ser
escritos com maidsculas. Isto torna-se ainda mais confuso quando consideramos o facto da

linguagem HTML nao ser “case-sensitive” (Pimpler, 2014).
5.3.2. Web AppBuilder for ArcGIS

Por fim, de modo a tornar possivel a elaboracdo de uma aplicacdo, é necesséria a utilizacéo de
uma framework através da qual seja desenvolvido o codigo que ird constituir.
Foi utilizado o Web AppBuilder for ArcGIS, uma ferramenta criada e fornecida pela ESRI que
visa facilitar o desenvolvimento de aplicagdes, tanto para desktop como para smartphones e
tablets, servindo como uma plataforma através da qual é depois possivel correr a aplicacdo em
dispositivos Android, iOS, Windows, OS X e Linux, ao contrario de criar uma aplicagdo nativa
para cada um dos respetivos. Contem ainda uma mais-valia para aqueles que nao estdo aptos

de capacidades de desenvolvimento, pois ndo requer grandes conhecimentos de codigo.

As aplicacdes sdo construidas com base na API Javascript for ArcGIS, na qual a linguagem
de programacédo € HTMLJ5/Javascript, e algumas das principais funcionalidades séo (ESRI,
2017):

e Criar aplicacdes html/javascript que funcionam nos browsers dos desktops, tablets e
smartphones.

e Integracdo com o ArcGIS Online e Portal para plataformas ArcGIS;

e Construcéo de aplicagfes com widgets prontos a utilizar, tais como queries,
geoprocessamento, impressao, e muito mais;

e Criar templates para as aplicacdes;

e Framework extensivel para desenvolvedores criarem widgets e temas.

O processo de desenvolvimento e configuracéo € bastante simples, tal como é possivel observar

na Figura 43:
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Figura 44 - Workflow do Web AppBuilder (Adaptado de ESRI, 2017)
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Capitulo 6

Implementacao da aplicacao
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6. Implementacéo da aplicacéo
6.1. Conceito da aplicacéo

A aplicacdo centra-se num mapa, neste caso da area de estudo em questdo, no qual deverdo
estar visiveis os POl proximos que a cidade de Lisboa oferece, encontrando-se 0s mesmos
classificados de acordo com as respetivas categorias em que se inserem. Cabe entdo ao
utilizador selecionar o modo de utilizacdo da aplicacéo, predefinindo ou ndo um determinado
tipo de categoria de pontos de atracdo que pretende visitar, e ainda com a opcdo de visitar a
cidade de um modo livre, sendo a informac&o atualizada em tempo real & medida que o turista

se vai deslocando, ou com um percurso planeado entre o local onde se encontra e o destino.
6.2. Estrutura da aplicacéo

Funcionalidades

Conforto Termofisiol6gico (UTCI)

Localizacdo de pontos de interesse na proximidade

Percursos personalizados e dindmicos, otimizados de acordo com
o Distribuicdo dos Pontos de interesse

o CondicGes atmosféricas: Conforto termofisioldgico

Informagé&o sobre pontos de interesse
Utilidade

- Selecionar o modo como pretende visitar a cidade:
- Conhecer todos os pontos de interesse (POI) ou apenas alguns de acordo com as
suas preferéncias;
- Ao longo de um percurso pré-definido ou de modo livre, obtendo informacéo a
medida que se desloca pela cidade;

- Minimizar as consequéncias de condigdes atmosféricas desfavoraveis:

- Sugerindo percursos e POI que permitam evitar o desconforto térmico

Na Figura 44 podemos observar o esquema concetual que se seguiu no desenvolvimento da

aplicacdo movel.
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6.3. Desenvolvimento da aplicacdo

De modo a publicar a rede criada a partir dos resultados obtidos como um servico de rotas foi,
em primeiro lugar, necessario construir um modelo de geoprocessamento através da ferramenta
Model Builder do ArcMap, como se pode observar na Figura 45. O modelo consiste num route
layer criado com base no network dataset que foi desenvolvido e nos seus atributos de custo
de deslocacdo como impedancia, ao qual sdo adicionadas as “locations” que neste caso

correspondem aos pontos de interesse.

Figura 46 — Modelo de geoprocessamento da cria¢do de rotas

Tendo isto feito, tornou-se possivel a partilha de um servico de rotas publicando o resultado
obtido ao correr o modelo. A méaquina virtual utilizada foi disponibilizada pela ESRI, tendo

desta forma privilégios de conexao e acesso ao ArcGIS Server.

Em relacdo ao tratamento dos pontos de interesse, de forma a unir todos numa Gnica feature
class foi necessario realizar a sua normalizacdo, atribuindo a todos os mesmos campos de

informacdo, adotando o exemplo do esquema apresentado na Tabela 10.

ID  Nome Descricao Categoria Sub-Categoria Morada Site Telefone E-mail
. . C.C.
NOS Localizado no Centro Comercial Colombo - httn://cinemas.nos.ot
Colombo.Possui 10 salas com  Entretenimento Cinema ) b NP 16996 cinema.colombo@nos.pt
Columbo Av Lusiadas, /

um total de 2481 lugares. Loja A 203

Espaco especializado em design

portugués, com destaque parao

Galeria Bessa Rua de Sao http://www.galeriabe infoghessapereira@gmail

28 . cruzamento de pecas de Cultura Galerias de Arte . 351935 167 270

Pereira S Bento, 426 ssapereira.com/ .com

mobiliério de auto com a arte
contemporénea.

Museu ESt\e/;ig:eua?se;sngocgwltejizeos * Avenida da https://mnetnologia.

43 Nacional de p ! Cultura Museus Ilha da ps: gia. 351213041 160 mnetnologia@imc-ip.pt
. destancando-se as do continente . wordpress.com/
Etnologia Madeira

africano.

Tabela 10 - Esquema da tabela de atributos dos pontos de interesse
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Por fim, ainda em ambiente Desktop, foram atribuidas simbologias apropriadas a cada uma das
sub-categorias inseridas nos Pontos de Interesse, tendo como fonte a ArcGIS Solutions
Symbology Data. Na Figura 46 encontram-se os varios pontos de interesse georreferenciados

na area de estudo, com a respetiva simbologia.

Pontos de Interesse (Sub-Categoria) eLocais de Culto
Q Bibliotecas, Arquivos e Centros de Documentagao i
@ Miradouros
¥ Casino
Q Monumentos
@ Cinemas ©
+ Museus

@ Feiras e Mercados
Q Parques e Jardins

@ Galerias de Arte
0 Patriménio Mundial

QGrandes Superficies Comerciais -
¢ Teatros

Figura 47 — Espacializacdo dos pontos de interesse em Lishoa
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6.4. Configuracéo da aplicacao

O ultimo passo consistiu na configuracdo da aplicacdo através da plataforma Web Appbuilder
for ArcGIS, a partir da qual foi possivel adicionar os widgets necessarios para 0 seu
funcionamento e o layout da aplicacdo. Na Figura 47, esta representada a janela de visualizagédo

na qual foi editada a aplicacao.

Grandes Superficies Comercisis

Style

I N N ‘
I .

o i
[FLlaunch | |il| Previews |  [¥]Saved N

Alrada

Locais de Culto

Miradouros

Home + L@ Web AppBuilder for ArcGlS  Tese :: Visualizador Luis Borges i
B 0 = & oo Tese:: Visualizador ...  withWeb AppBuilderfor ArcGis E e I
e Map w:ge: Attribute : [ =sri World Geo e| o\] Legend vy @ x,
Billbosrd Thems Box Thems Dert Theme | S POI
'n A 7~ \O Bibliotecas, Arquivos e Centros de
= ‘@ ) o‘, ,'u\? 5:3‘9% Documentaséo
Foldsble Theme Jewelry Box L=m-n::;r‘n=~e 1 0(9(0?\\ "g 6":{6 ;(F,“:-\"'ff" -
o m " heme S jmadora roé,??\j“\"'\2‘@'ﬂ\"‘)wlf>c'o @ o
| S Y, .’ 3
: SN 99 | © o
WIS
Platesu Theme Teb Theme \' ?3’ Q ko @ Shiosion oA
%} l'_“(‘-ki_j) ‘9
= Q 9
@
@
0

Monumentos x

Figura 48 — Janela de Visualizag&o da Aplicacdo no Web App Builder for ArcGIS

Em relacdo aos widgets adicionados, encontra-se 0 servi¢co de geoprocessamento de rotas,
criando o percurso mais apropriado para o utilizador deslocar-se pela cidade de Lisboa. Para
além deste, é permitido ainda ao utilizador a escolha do basemap, que considere mais

conveniente para visualizar a cidade e toda a informacao disponibilizada, no dispositivo mével.

Apesar de ja ter sido comprovado previamente na plataforma ArcMap, que de facto existem
certas diferencas nos resultados obtidos entre os meses de junho, julho e agosto e as horas do
dia analisadas, ap6s sendo feito o pedido de rotas otimizadas foram realizados alguns testes de
geoprocessamento nesta plataforma, com o propoésito de comprovar a eficiéncia da aplicagéo.

Tal como é possivel observar-se na Figura 48, visto que esta solu¢do consiste ainda num
prototipo, é necessario escolher qual a impedancia pretendida, quando como produto final a
ideia seria a aplicacdo correr com dados meteorologicos em tempo real, atualizando
sistematicamente a base de dados e calculando automaticamente o indice UTCI no momento

em que o utilizador fizesse o pedido.
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Figura 49 — Geoprocessamento de Rotas

Observando a Figura 49, de modo a fornecer alguma informacéo ao utilizador sobre os POI
existentes na cidade de Lisboa, ao selecionar em cada um dos respetivos no mapa, ficam
visiveis alguns dados relevantes e uma breve descri¢do dos POI que permite ficar a conhecer

um pouco mais sobre as suas caracteristicas.

F Esii Word: Geteade ‘ @
Bo
L
(1
e
= 0 @

200m

(72

-i-| -9.201 38.704 Degrees | A aC -,,‘,
DR O Esri, HERE, Garmin, NGA, USGS | Esri, HERE |L=3<1 1)

Figura 50 — Informac&o sobre os POI
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Por ultimo € fundamental testar ainda como as aplicacbes se comportam nos inUmeros
dispositivos maoveis. Isto porque as suas dimens@es variam de acordo com o0 modelo, e questdes
como a resolucéo e as dimensoes fisicas sdo bastante relevantes, assegurando de que o contetldo

encontra-se percetivel em qualquer uma das plataformas.

De acordo com Firtman (2013), os tamanhos dos ecréds podem ser categorizados da seguinte

forma:

 Smartphones de ecrd pequeno: entre 3,81 e 7,62 cm

« Smartphones de ecrd médio/normal: entre 7,62 e 10,16 cm
» Smartphones de ecré grande: entre 10,16 e 12,7 cm

« Tablets com ecra pequeno: entre 12,7 e 20,32 cm

» Tablets com ecra grande: entre 20,32 e 27,94 cm

Na Figura 50 estdo representados alguns modelos de smartphones e tablets na plataforma Web
AppBuilder for ArcGIS, que nos permitem pré-visualizar a App no seu estado final, antes de

dar por terminada a sua construcdo e a tornar publica.

Home w @ Web AppBuilder for ArcGIS  Tese :: Visualizador Luis Borges Luis
Width 320 Height 480 Y- =
o Tese :: Visualiza...

Scan QR code to view application on your
mobile device

[[launch | < Configure | [™ Save - iPhone 4s /4 320 x 480

Figura 51 — Layout dos dispositivos mdveis
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Capitulo 7

Consideracoes Finais e Futuros

Desenvolvimentos
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7. Considerac0es finais e futuros desenvolvimentos

Na elaboracdo do presente relatorio de estigio foi abordada a tematica das tecnologias da
informacdo e a sua aplicacdo ao conforto térmico na area do turismo, para o qual foi
desenvolvido o prototipo de uma aplicacdo. De modo a concretizar este projeto, foi necessario,
em primeiro lugar realizar uma recolha de dados relativos a quatro variaveis climaticas: vento,
temperatura do ar, humidade relativa e temperatura radiativa média; e como fonte de
informacao turistica, foi feita uma recolha de diversos POI dispersos por toda a cidade de
Lisboa. Tendo esta etapa inicial concluida, foi aplicado um indice de conforto térmico para
toda a area de estudo, o UTCI, com base nas quatro varidveis climaticas ja referidas, inserindo
depois os resultados numa rede criada a partir das vias e ruas de Lisboa de forma a dotar o
modelo de uma escala humana e adequa-lo as necessidades dos turistas. Por fim, procedeu-se
a partilha dos dados na web, recorrendo ao ArcGIS Server, e de seguida realizou-se a

configuracdo e implementacédo da aplicacéo através do Web AppBuilder for ArcGIS.

E relevante referir que no processo de realizacdo do relatério, foram encontrados alguns
problemas e obstaculos, a comecar pela disponibilizacdo de fontes de dados das variaveis
climéticas. Esta questdo da integridade dos dados é um assunto extremamente importante ao
qual se deve ter muita atengéo, especialmente quando se trata de um produto que se pretenda
distribuir para efeito de usufrui¢do por parte de um vasto nimero de utilizadores e a partir do
qual se tomam decisBes que podem afetuar a salde e vida das pessoas. A presenca de estacoes
de dados meteoroldgicos em Lisboa ndo € muito abrangente, o que torna os resultados um
pouco aquém da sua potencialidade. Isto porque, quanto maior o nimero de fontes de
informacdo disponiveis na area de estudo, mais aproximada sera a espacializacdo dos dados e

mais correta serd a sua analise.

Para o caso de estudo, foi utilizado o método de regressdao multipa stepwise no processo de
modelacdo da varidvel da temperatura do ar, obtendo estimacfes aproximadas aos valores
observados nas estagbes meteoroldgicas. Contudo, apesar de ndo existir um método
considerado como 0 mais adequado, seria ainda interessante no futuro recorrer a diferentes
abordagens de célculo e modelacéo dos valores da temperatura do ar, como por exemplo o
método geoestatistico de cokrigagem, ou até mesmo o método de regressdo multipla que nao
seja stepwise, isto €, verificar quais as variaveis que influenciam as variacdes da temperatura
do ar e inserir todas como variaveis independentes na funcéo. Desta forma cremos ser possivel

calibrar o modelo e torna-lo mais ajustavel a realidade.
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Considerando uma cidade como um organismo em constante mudanca e evolucdo, € natural
gue com o passar do tempo, a informacéo geogréafica sofra também algumas alteracGes, dando
como exemplo os dados correspondentes as vias e ruas utilizados para a elaboragdo deste
projeto, que ja ndo se encontram atualizados face ao presente, 0 que ndo seria de todo aceitavel
caso este fosse o produto final da aplicacdo e existisse intencdo de comercializacdo aos

utilizadores.

E entdo importante sublinhar que esta aplicacdo se trata apenas de um protétipo e como tal
possui as suas limitacdes, uma vez que: os modelos criados séo adequados apenas para 0 verao
de 2015, pois, em primeiro lugar, utilizam valores de velocidade de vento derivados dos dados
obtidos apenas para esse ano. Em segundo lugar, os dados de temperatura do ar, humidade
relativa e temperatura radiativa média correspondem igualmente apenas aos meses de junho,
julho e agosto do ano de 2015. Assim ao definir modelos que se apliquem a medicdes continuas,

sera preciso a analise de series de anos anteriores, para que se construam modelos adequados.

Dito isto, devemos ter em conta que fora de ambiente académico, este projeto ndo poderia
terminar por aqui, encontrando-se incompleto como produto comercializavel e de utilizacéo
apenas com estes resultados analiticos. Todavia, apds comprovada a ideia de que é possivel
desenvolver rotas que tenham em consideracdo o indice térmico do UTCI, pode-se agora
afirmar que seria necessario realizar um estudo e tratamento de dados mais aprofundado da

respetiva area e do clima presente.

Uma forma de melhorar o projeto no futuro seria ter ainda em conta o estado de tempo atual,
que de acordo com as condi¢Oes de tempo seria feita uma sugestdo ao utilizador de pontos de
interesse que se adequassem mais ao conforto térmico da pessoa. Por exemplo, em caso de um
dia de muito calor, seriam sugeridos 0s pontos de interesse proximos mais arrefecidos, ou seja,
espagcos mais climatizados, enquanto em dias de chuva seriam apenas sugeridos espagos
fechados e abrigados. Para tal ser possivel, era necessaria uma base de dados que estivesse
constantemente a ser alimentada com informagao sobre os valores das varidveis climaticas no
momento, aplicando depois um algoritmo que calculasse 0 UTCI no momento exato em que

fosse utilizada a aplicacéo por parte do utilizador.

A insercdo de outros atributos na funcéo-custo da rede seria também um aspeto interessante a
considerar, como por exemplo o declive das ruas, de modo a fazer com que 0s turistas evitem

ao maximo percorrer ruas muito inclinadas e por sua vez diminuir a fadiga. Um outro exemplo
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interessante, que exige algum trabalho, seria ter em consideracdo a presenca de sombras e

sugestdo das ruas mais abrigadas pelas mesmas em dias de muito calor.

No entanto, tal ndo foi feito, visto que, assinalando mais uma vez, o proposito deste projeto
consistia mais em aplicar um modelo e algoritmo que se comprova a possibilidade de ser
desenvolvida uma aplicacdo que respondesse a esta necessidade de evitar ao maximo o

desconforto térmico por parte dos turistas em dias de Ver&o.

E possivel concluir assim que estes estudos que se enquadram na tematica do Turismo e SIG
e modelacdo geografica podem ser considerados uma ferramenta extremamente (til, na tomada
de decisdes viradas para questdes de negdcio, evitando o desperdicio de tempo e recursos em
estabelecimentos ao facilitar a gestdo e disponibilizacdo de toda a informacao, e também para
os turistas ao facilitar na escolha de rotas mais agradaveis a percorrer enquanto visitam a

cidade.
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