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RESUMO 
Este trabalho apresenta um método baseado na utilização de ferramentas de geração de relógios de sol 

virtuais de modo a estimar o horário de tomada de imagens de satélite nas quais este parâmetro seja 

desconhecido, como por exemplo, imagens disponíveis nas plataformas Google Earth e Google Maps. Uma 

das aplicações para qual este parâmetro é importante é a estimativa da altura dos edifícios através do 

comprimento de sombra. Contudo, esse cálculo só pode ser feito tendo como base a correta posição do sol 

e/ou pelo horário no momento da tomada da foto. Para comprovação do método proposto, foram usadas 

imagens com metadados completos, permitindo a verificação de horários já conhecidos. Adicionalmente, foi 

usada uma ferramenta de maquete eletrônica para a projeção das sombras em uma área teste, realizando 

novamente a checagem do azimute das sombras geradas com relógio de sol virtual. O método mostrou-se 

suficientemente preciso para o desenvolvimento da pesquisa em andamento, a qual avalia o desempenho de 

espaços abertos pela possibilidade de uso ótimo de situações de sol e sombra, conforme parâmetros sazonais. 
 

Palavras-chave: sensoriamento remoto, processamento de imagens, relógio de sol.  

ABSTRACT 
This study presents a method based on the use of virtual sundial generation tools in order to estimate the time 

of capture of satellite images which do not provide such information, for example, images available in the 

platforms Google Earth and Google Maps. One of the applications where this parameter is important is the 

estimation of the height of buildings from shadow length. However, this calculation can only be done based 

on the correct position of the sun and/or on the correct time of image capturing. Testing of the proposed 

method was made by comparing images with complete metadata against estimated time of capture. In 

addition, a 3D-virtual model was used to cast shadows over a test area, thereby checking azimuth of shadows 

against the virtual sundial. The method was considered sufficiently precise for the development of the 

ongoing research, which evaluates the performance of open spaces with optimal use of sun-lit and shaded 

situations, in respect of seasonal parameters. 
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1. INTRODUÇÃO 

Sabe-se que o tamanho e a proporção de espaços abertos têm grande influência sobre o microclima urbano 

(BOURBIA; AWBI, 2004). De acordo com esses autores, a geometria dos espaços abertos desempenha um 

papel decisivo no seu comportamento térmico, o qual pode ser melhorado através da organização espacial 

correta dos edifícios com relação ao sombreamento gerado no entorno. Em situações de clima tropical, a 

discussão em torno do tema espraiamento versus adensamento urbanos pode ter conotações prejudiciais para 

o clima urbano, quando a decisão é favorável quanto ao adensamento indiscriminado. A maior parte das 

cidades brasileiras de grande porte se situa próxima à costa e estratégias de adensamento mal concebidas 

podem trazer prejuízos à possibilidade de aproveitamento da ventilação natural em vias urbanas e espaços de 

permanência (SOUSA, 2014). Em cidades interioranas, a verticalização pode também aumentar a intensidade 

da ilha de calor urbana (NAKATA-OSAKI et al., 2016). Entretanto, condições subtropicais como as de 

Curitiba – PR, cidade com invernos frios, trazem a necessidade de acesso solar nos períodos frios do ano 

(ABNT, 2005). Em espaços externos de longa permanência (praças e parques), o correto balanceamento 

entre espaços ensolarados e sombreados pode garantir maior frequência de visitação ao longo do ano. Desta 

forma, acesso ao sol em períodos frios e a garantia de áreas sombreadas no verão deveriam ser considerações 

importantes no projeto de tais espaços.  

 Com as atuais tendências de crescimento urbano, a verticalização do entorno dos espaços abertos vem 

se acentuando, o que gera complicações devidas ao sombreamento resultante. Sobretudo em espaços de 

permanência, a projeção de sombras provenientes de edificações pode ser fator de influência em seu 

desempenho e atratividade. 

 Algumas pesquisas têm se utilizado de métodos de análise através de sensoriamento remoto para 

definição de parâmetros climáticos urbanos, como os recentes trabalhos de Nakata-Osaki et al. (2016) e de 

Peeters (2016). Plataformas de Sistemas de Informações Geográficas - SIG são utilizadas também em 

análises de fenômenos relacionados ao processo de urbanização, dentre eles o clima urbano, o qual é 

influenciado pela morfologia urbana. 

De acordo com Peeters (2016), a análise abrangente do clima urbano depende em grande parte da 

modelagem 3D da forma urbana. Para tanto, pode-se utilizar a metodologia de obtenção de alturas de 

edificações a partir de imagens de satélite contendo as sombras projetadas por edificações. Nesse sentido, 

Cordova (2005), Forden (2008) e Peeters (2016) apresentam métodos para determinação das alturas de 

objetos, com base em imagens aéreas, utilizando-se de cálculos trigonométricos a partir das sombras 

projetadas no solo.  

 

2. OBJETIVO 

O objetivo geral da pesquisa é estimar a altura de edifícios localizados em centros urbanos a partir das 

sombras projetadas pelas edificações no solo em imagens de satélite disponibilizadas de forma gratuita, 

como por exemplo, imagens disponíveis nas plataformas Google Maps/Google Earth. O objetivo do presente 

artigo é apresentar o método empregado para obtenção do horário de captura, para imagens cujos metadados 

não incluem tal informação, a partir de estimativas via relógio de sol virtual. 

 

3. MÉTODO 

O estudo de campo está em realização com foco na Praça do Japão, Curitiba, considerando as edificações em 

seu entorno imediato. Na fase atual, utilizam-se observações do comportamento de visitantes da praça quanto 

a espaços com sol ou não sombra (PIASKOWY; KRÜGER, 2016), além de medições de campo de variáveis 

microclimáticas. 

Para que a metodologia abordada na pesquisa possa ser aplicada amplamente, foi definida a utilização 

de imagens disponíveis exclusivamente de forma gratuita. No entanto, uma limitação das imagens de satélite 

disponibilizadas gratuitamente, como, por exemplo, as disponibilizadas nas plataformas Google Maps e 

Google Earth, é que apenas a data de captura da imagem é informada, sem indicação do horário. Para se 

estimar a altura dos edifícios a partir das sombras projetadas, segundo relações geométricas e utilizando-se 

da geometria solar, é necessário conhecer o horário no qual essas foram capturadas, uma vez que tal horário 

definirá a extensão da sombra na imagem. O método adotado para se obter o horário da captura da imagem a 

partir da data fornecida como metadado baseia-se na estimativa do horário via sobreposição de um relógio de 

sol virtual sobre a imagem, metodologia sugerida também por Baird et al. (2015), Evans-Cowley (2015) e 

Tsai et al. (2016).  

O relógio de sol, que pode ser concebido a partir de diferentes sistemas de representação geométrica, é 
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um dispositivo tridimensional no qual há linhas desenhadas que representam o percurso do sol em diferentes 

épocas e horários do ano, em particular nos solstícios e equinócios, e que contém uma haste destinada a 

projetar sua sombra, quando exposta ao sol, indicando assim qual sua direção e extensão no dia e horário 

desejado (SCARAZZATO, 2016). 

O uso de relógios de sol remonta a civilizações passadas, como na Arquitetura Barroca 

(SPARAVIGNA, 2015), enquanto que a utilização da sombra projetada como indicador horário também tem 

exemplos em comunidades vernaculares, como aquelas junto a alguns picos de montanhas em regiões 

alpinas, cujos nomes são claras alusões a horas do dia como, por exemplo, ‘Pizzo di Mezzodi’, ‘Rocher Du 

Midi’ e ‘Mittaghorn’ (GEISSLER, 2014). 

Atualmente, existem diferentes métodos e equações disponíveis na internet para construção de relógios 

de sol, para diversos fins. Softwares indicados para projeto, como o Auto-CAD (Autodesk, San Rafael, CA) 

e o Google SketchUp com módulo de projeção de sombra para objetos 3D, oferecem a possibilidade de se 

definir horário e data para essa projeção, com relativa precisão para a coordenada GMT local. 

Para a definição do relógio de sol a ser usado, existem algumas opções que disponibilizam os ângulos 

dos azimutes de sombra, tais como o texto de Calil (2016), o aplicativo elaborado por Ghiorzi (2016), e o site 

de ferramentas de energia solar SunEarthTools (2016). No caso deste artigo, o estudo foi realizado com o 

último. 

 

3.1. Imagens utilizadas 

A partir de imagens de satélites de alta resolução das cidades de São Paulo e Rio de Janeiro, disponibilizadas 

como amostras pela Digital Globe (https://www.digitalglobe.com/resources/imagery-product-samples), as 

quais forneciam metadados completos sobre a aquisição da imagem, como data, horário, latitude e longitude 

(Tabela 1), foram testados alguns métodos disponíveis para determinação do horário de captura a partir da 

sobreposição de relógio de sol.  

Tabela 1 - Metadados das imagens 

 Rio de Janeiro São Paulo 

Longitude -43.21839 -46.56262 

Latitude -22.96665 -23.55697 

Data 18/03/2011 10/09/2014 

Horário (GMT) 13:23 13:07 

 

Uma vez verificada a correspondência entre horário real e aquele estimado pelo relógio de sol, 

realizou-se complementarmente um teste no software SketchUp para comprovar o posicionamento da 

sombra em relação aos ângulos do relógio de sol virtual para o Rio de Janeiro e para São Paulo. Foi 

levantado um volume sólido do mesmo edifício escolhido na imagem de satélite, assumindo-se uma altura 

aleatória. No caso, as sombras foram ativadas para o mesmo horário da imagem de satélite, de acordo com o 

metadado de cada uma. 

Sobre esta simulação, foi aplicado novamente o relógio de sol virtual com o gráfico de ângulos de 

azimute da sombra gerado pelo SunEarthTools com o intuito de verificar também os ângulos das sombras no 

software. No caso, foram escolhidos edifícios cujas sombras eram visivelmente projetadas no solo. 
 

 

4. RESULTADOS 

Primeiramente, sobre o volume sólido de um edifício de altura aleatória escolhido da imagem de satélite, 

foram atestados que os ângulos de azimute de sombra fornecidos pela ferramenta online SunEarthTools eram 

coincidentes com os ângulos das sombras da simulação do Sketchup. 

Para isso, foram localizados edifícios nas imagens de satélite da Digital Globe, a partir dos quais fosse 

possível a visualização integral da sombra no solo, tanto nas imagens do Rio de Janeiro (Figura 1a) quanto 

nas de São Paulo (Figura 1b). 
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Figura 1 - 1a (Esquerda) e Figura 1b (Direita). Recorte das imagens amostrais de satélite da Digital Globe, em edifícios nas 

cidades do Rio de Janeiro (a) e São Paulo (b) com projeção total da sombra em solo. 

 

Posteriormente, foi posicionado sobre as imagens o diagrama do relógio do sol, o qual representa 

graficamente os azimutes de sombra calculados pela ferramenta SunEarthTools (SUNEARTHTOOLS, 

2016).  Os gráficos foram gerados online a partir dos mesmos metadados fornecidos pelas imagens de 

satélite do Rio de Janeiro e de São Paulo, a saber: como data, horário, time zone, latitude e longitude (Figuras 

2a e 2b), com a finalidade de verificar a compatibilidade entre estes e o horário resultante do gráfico. 

 

 

 
a) 
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b) 

Figura 2 - Gráficos do relógio de sol para as cidades do Rio de Janeiro (a) e São Paulo (b) gerado pela ferramenta online 

SunEarthTools, sobre a base do Google Maps. 

 

Observa-se que, nas imagens, os horários fornecidos pela empresa Digital Globe estão em GMT, 

enquanto que os horários locais são GMT-3. Nas imagens, pode-se averiguar ainda que os ângulos 

fornecidos pelo site SunEarthTools correspondem ao horário local. Nas duas imagens, tanto para o Rio de 

Janeiro quanto em São Paulo, os horários obtidos através do gráfico do relógio de sol virtual confirmaram os 

horários fornecidos nos metadados, entre 10 e 11 horas no horário local. Com isso, comprovou-se a 

possibilidade de utilizar a ferramenta de geração do relógio de sol para estimativa de horário da tomada das 

imagens (Figuras 3a e 3b). 

 

Figura 3 - 3a (Esquerda) e Figura 3b (Direita). Imagens de satélite das cidades do Rio de Janeiro (a) e São Paulo (b) com o 

gráfico do relógio de sol. 
 

Por fim, foi elaborada uma maquete eletrônica utilizando o software SketchUp, para o entorno da 

Praça do Japão em Curitiba, com o intuito comparar a geração das sombras na maquete com os graus de 

azimute de sombra obtidos no relógio de sol do SunEarthTools. Para tanto, utilizou-se o mapa de arruamento 

de Curitiba disponível no Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba - IPPUC de 2013 a fim de 

delimitar as quadras, e as imagens do Google Maps para as edificações. A medição do gabarito do entorno 

foi realizada de forma visual in loco, considerando-se 3 m como altura média de pavimento. 
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O modelo de SketchUp foi georreferenciado para a área em questão e, como a área possui pontos de 

diferentes alturas topográficas, foi utilizada a opção “Toggle Terrain”, a qual importa do Google Maps o 

relevo aproximado do local.  

Para a análise da praça, foram inseridos dados de longitude e latitude da cidade de Curitiba, na data do 

solstício de inverno – 21 de junho, e acrescentado o gráfico do relógio de sol gerado pela ferramenta 

SunEarthTools (Figura 4).  

 

 
 

Figura 4 - Gráfico do relógio de sol para a cidade de Curitiba na data de 21/06 gerado pela ferramenta SunEarthTools plotado sobre 

imagem do Google Maps. 

 

Foram realizadas representações gráficas para os horários das 14:00 horas e 15:00 horas. Os resultados 

mostraram que o relógio de sol virtual apresentou azimutes de sombra coincidentes com os ângulos de 

sombra projetados segundo os horários especificados na simulação com o SketchUp (Figuras 5 e 6). 

 

 
 

Figura 5 - Simulação no software SketchUp com o gráfico do relógio de sol para a cidade de Curitiba na data de 21/06 no horário das 

14:00 horas. 
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Figura 6 - Simulação no software SketchUp com aplicação do Gráfico do relógio de sol para a cidade de Curitiba na data de 21/06 no 

horário das 15:00 horas. 

 

5. CONCLUSÕES 

Através do método apresentado, podemos observar que ferramentas de geração de relógio do sol podem ser 

utilizadas para estimar o horário de tomada de imagens de satélite quando tal informação não estiver 

disponível. Para confirmar tal possibilidade, foram utilizadas imagens com metadados completos para 

verificação dos cálculos gerados pelas sombras. Adicionalmente, foi testada a ferramenta de projeção de 

sombras no software de maquetes eletrônicas SketchUp, que apresenta resultados coerentes com os obtidos 

através das ferramentas astronômicas. Os próximos passos desta pesquisa serão utilizar tais parâmetros para 

a estimativa da altura dos prédios através das sombras e a geração de modelos de sombreamento para 

espaços públicos, utilizando exclusivamente ferramentas e dados disponibilizados gratuitamente. 
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